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 ABSTRAK 
Irma Puspaningtyas Apri, 2006. MODIFIKASI PERMUKAAN 
SEMIKONDUKTOR LAPIS TIPIS GRAFIT/KOMPOSIT TiO2-SiO2 DENGAN 
PENEMPELAN LOGAM TIMBAL (Pb) SECARA ELEKTRODEPOSISI. 
Skripsi. Jurusan Kimia. Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam. 
Universitas Sebelas Maret. Surakarta.  
 
 
Telah dilakukan modifikasi permukaan semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan penempelan logam timbal (Pb) secara 
elektrodeposisi. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari modifikasi permukaan 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan elektrodeposisi 
logam Pb dan pengaruhnya terhadap peningkatan efektivitas fotokatalitik 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2. 
 Elektrodeposisi dilakukan dengan grafit/komposit TiO2-SiO2 sebagai 
katoda dan grafit sebagai anoda, selama 30 menit pada larutan PbCl2 0,01 M dan 
variasi arus elektrodeposisi 0,004; 0,006; 0,008; 0,010; 0,012 dan 0,014 A. 
Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb hasil modifikasi 
dikarakterisasi dengan penimbangan berat Pb yang terdeposisi secara gravimetri, 
difraksi sinar-X (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) dan uji sel 
fotoelektrokimia.  
Hasil penghitungan efisiensi arus pada proses elektrodeposisi logam 
timbal (Pb) pada permukaan semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 
dengan arus terkontrol menunjukkan semakin besar kuat arus yang diberikan, 
efisiensi arus elektrodeposisi semakin kecil. Pola difraksi XRD menunjukkan 
adanya puncak baru yang merupakan puncak Pb muncul pada 2θ =310 - 320 dan  
520 – 840 dengan sistem kristal kubik berpusat muka dan 2q = 29,90 – 32,40 
sebagai puncak PbO dengan sistem kristal orthorombik primitif. Deposisi logam 
Pb pada permukaan semikonduktor telah dapat mengurangi rekombinasi e-/h+, 
yang tampak pada peningkatan konversi induksi foton ke arus listrik (% IPCE) 
hingga 85,721 % dan % IPCE tertinggi pada arus 0,014 A. Semikonduktor lapis 
tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb mempunyai efektivitas fotoelektrokimia yang 
lebih baik dibanding semikonduktor grafit/TiO2/Pb. 
 
 
Kata Kunci : Modifikasi Permukaan, Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2, 
Logam Timbal (Pb), Elektrodeposisi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ABSTRACT 
Irma Puspaningtyas Apri, 2006. SURFACE MODIFICATION OF THIN FILM 
GRAPHITE/COMPOSITE TiO2-SiO2 SEMICONDUCTOR BY 
ELECTRODEPOSITION OF LEAD (Pb) METAL. Thesis. Department of 
Chemistry. Faculty of Science. Sebelas Maret University. Surakarta. 
 
Thin film graphite/composite TiO2-SiO2 semiconductor had been modified 
by deposition of lead (Pb) metal. The aim of this research are studying 
modification of thin film graphite/composite TiO2-SiO2 semiconductor’s surface 
by Pb electrodeposition and the effects of this modification to the elevation of thin 
film graphite/composite TiO2-SiO2 semiconductor’s photocatalytic effectivity.  
The electrodeposition had been done with graphite/composite TiO2-SiO2 
as cathode and graphite as anode for 30 minutes in 0.01 M PbCl2 as electrolyte 
with current variation 0.004; 0,006; 0,008; 0,010; 0,012 and 0,014 A. The thin 
film graphite/composite TiO2-SiO2/Pb semiconductor has been characterized by 
measurement of deposited Pb weight gravimetrically, X-Ray Diffraction (XRD), 
Scanning Electron Microscopy (SEM) and photoelectrochemical analysis.  
The measuring result of current efficiency in electrodeposition process of 
lead (Pb) metal on thin film graphite/composite TiO2-SiO2  showed that the 
current electrodeposition efficiency decreased as current enhanced. New peak had 
been found in XRD diffraction spectrum at 2θ =310 - 320 and  520 – 840 had been 
defined as peaks of Pb with face centered cubic crystal system dan 2q = 29,90 – 
32,40 had been defined as peaks of PbO with primitive orthorhombic crystal 
system. Pb metal deposition on the surface of semiconductor reduces the 
recombination of electron-hole. It had been proved by the increasing of incident 
photon to current efficiency (% IPCE) of graphite/composite TiO2-SiO2 
semiconductor until 85,721 % and the highest %IPCE found at electrodeposition 
current 0,014 A. Thim film graphite/composite TiO2-SiO2/Pb semiconductor has 
higher photoelectrochemical efectivity than graphite/TiO2/Pb semiconductor. 
 
 
Keywords :  Surface Modification, Thin Film Graphite/Composite TiO2-SiO2, 
Lead (Pb) Metal,  Electrodeposition. 
 
 
 
 
 
 
 
 MOTTO 
 
Mampu melewati hidup dalam tekanan dengan senyum dan ketulusan 
hati adalah hidup dan keberhasilan yang sesungguhnya. 
(NN)  
 
Perlakukan semua orang dengan sopan, bahkan yang kasar kepada 
Kita. Camkanlah.bahwa kita menunjukkan sopan santun kepada 
orang lain bukan karena terhormat tetapi karena kitalah yang 
bersikap demikian. 
(NN) 
 
Dan barngsiapa berjihad, maka sesungguhnya jihadnya itu adalah 
untuk dirinya sendiri. Sesungguhnya Allah benar-benar Maha Kaya 
(tidak memerlukan sesuatu) dari semesta alam. 
(Al Ankabuut : 6) 
 
Kita dapat memiliki semua yang Kita inginkan dalam kehidupan jika 
Kita menolong orang lain memperoleh apa yang mereka inginkan. 
(NN) 
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 BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Semikonduktor sangat berperan besar dalam perkembangan teknologi 
dewasa ini khususnya untuk teknologi solar sel maupun fotokatalis dalam 
degradasi senyawa kimia berbahaya. Karena nilai penting ini maka banyak 
penelitian yang dilakukan untuk mendapatkan semikonduktor rekaan yang lebih 
efektif dan efisien. Pembuatan lapis tipis semikonduktor pada substrat merupakan 
inovasi untuk mendapatkan semikonduktor fotokatalis yang mudah ditangani 
dalam aplikasi fotokatalis (dalam arti tidak mengalami kesulitan pemisahan 
semikonduktor dari larutan yang didegradasi) sehingga memungkinkan 
penggunaan lebih dari satu kali karena pencucian mudah dilakukan. 
Material semikonduktor yang telah sering digunakan secara luas adalah 
TiO2. TiO2 merupakan bahan semikonduktor yang memiliki sifat optik yang baik 
dengan indeks refraksi tinggi tetapi mempunyai sifat yang kurang menguntungkan 
yaitu  mempunyai gap energi yang lebar (3,2 eV; 387 nm) yang hanya aktif dalam 
cahaya ultraviolet, dimana cahaya tersebut hanya 10% dari seluruh cahaya 
matahari (Linsebigler, et al., 1995). Sifat yang kurang menguntungkan lainnya 
adalah makrostrukturnya yang relatif kaku (rigid). Keterbatasan sifat 
semikonduktor tersebut dapat diatasi dengan cara memodifikasi sifat material 
pembentuk semikonduktor. SiO2 merupakan material semikonduktor yang relatif 
murah, bersifat fleksibel serta sebagai bahan optik transparan, oleh karena itu 
dimungkinkan perbaikan sifat makrostruktur material TiO2 oleh SiO2 dengan 
membentuk komposit TiO2-SiO2. Proses sol-gel dan sintesis hidrotermal adalah 
salah satu alternatif pembuatan material TiO2–SiO2 karena proses tersebut 
memerlukan temperatur yang rendah dan dilakukan pada tekanan atmosfer 
sehingga menguntungkan dari segi ekonomi dibandingkan dengan teknik 
konvensional yang memerlukan energi dari luar (Rainho, et al., 2001). Proses sol-
gel terdiri dari dua langkah utama yaitu hidrolisis, dimana prekursor bereaksi 
dengan air atau alkohol, dan kondensasi, dimana terjadi perubahan larutan sintesis 
 menjadi sol. Setelah itu terjadi penguapan pelarut membentuk gel (Orignac, et al., 
1998). Nugraheni (2006) telah berhasil mensintesis komposit TiO2-SiO2 
menggunakan prekursor Na2SiO3 untuk SiO2 dan TiCl4 sebagai prekursor TiO2 
dan menggunakan surfaktan CTABr 16.10-3 M sebagai agen pembentuk struktur 
mesopori. Nugraheni (2006) mendapatkan bahwa efisiensi konversi induksi foton 
ke arus listrik semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 paling tinggi 
pada temperatur kalsinasi komposit 11000C dari variasi arus 120, 400, 600, 800 
dan 11000C, dengan harga IPCE hingga 5,99.10-2. Semikonduktor lapis tipis 
grafit/TiO2 hasil sintesis Kusumawati (2006) mempunyai efisiensi konversi 
induksi foton ke arus listrik tertinggi sebesar 3,26.10-2, sehingga semikonduktor 
komposit TiO2-SiO2 mempunyai efektivitas fotokatalitik yang ditunjukkan dari 
harga % IPCE lebih tinggi daripada semikonduktor lapis tipis grafit/TiO2. 
Penempelan lapis tipis semikonduktor pada substrat grafit dilakukan 
dengan metode dip coating yang dilakukan dengan temperatur terkontrol dan pada 
kondisi atmosfer (Schmidt, et al., 2000). Whang, et al. (2001) telah melakukan 
pembuatan komposit lapis tipis TiO2-SiO2-PDMS secara dip coating sol-gel, 
dimana aplikasi dengan metode penempelan ini memerlukan biaya rendah. 
Modifikasi semikonduktor merupakan upaya peningkatan efektivitas 
fotokatalitik semikonduktor dengan tujuan mencegah rekombinasi elektron 
(selanjutnya disingkat e-) dan hole (selanjutnya disingkat h+) sehingga 
meningkatkan efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik (% IPCE). Salah satu 
cara yang dapat dilakukan adalah dengan memodifikasi permukaan 
semikonduktor dengan penempelan logam. 
Modifikasi permukaan semikonduktor melalui penempelan logam dapat 
dilakukan menggunakan metode elektrodeposisi. Elektrodeposisi adalah metode 
pengendapan spesies kimia pada substrat atau logam lain secara elektrolisis 
(Mansyur, 1990). Alasan penggunaan metode elektrodeposisi dikarenakan 
penggunaan substrat grafit dalam semikonduktor dapat berperan sebagai katoda 
dalam proses elektrodeposisi. Modifikasi semikonduktor melalui deposisi logam 
dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa logam mulia (logam yang tidak 
mudah teroksidasi). Rahmawati dan Masykur (2003) telah melakukan modifikasi 
 permukaan TiO2 teknis dengan penempelan Cu secara elektrolisis dan 
mendapatkan peningkatan efisiensi konversi induksi foton menjadi arus listrik 
dibandingkan dengan tanpa penempelan Cu. Kusumawati (2006) telah berhasil 
melakukan penempelan Pb pada permukaan semikonduktor lapis tipis grafit/TiO2 
secara elektrolisis yang terbukti dapat meningkatkan efisiensi konversi induksi 
foton menjadi arus listrik semikonduktor tersebut dibandingkan dengan sebelum 
penempelan Pb. Logam yang dipilih dalam penelitian ini adalah logam Pb. 
Walaupun logam Pb mempunyai potensial reduksi standar relatif kecil (-0,126 eV) 
tetapi masih mendekati harga potensial reduksi standar positif, sehingga 
diperkirakan masih mampu mengurangi rekombinasi e-/h+. Elektrodeposisi 
dilakukan dengan menggunakan PbCl2 sebagai larutan elektrolit, grafit/komposit 
TiO2-SiO2 sebagai katoda dan grafit sebagai anoda. Kajian sifat dan massa logam 
yang tertempel pada permukaan semikonduktor didasarkan pada variasi arus 
terkontrol yang diberikan pada waktu tertentu. 
 
B. Perumusan Masalah 
1. Identifikasi Masalah 
Penggunaan TiO2 sebagai semikonduktor masih memerlukan perlakuan 
khusus untuk merubah keadaan elektronik TiO2. Keadaan elektronik TiO2 dapat 
diperbaiki dengan mendukungkan partikel TiO2 pada material berpori dengan 
ukuran pertikel yang tepat seperti silika gel, karbon aktif, pasir, lempung dan 
zeolit (Xu, et al., 1997). Nugraheni (2006) telah berhasil membuat komposit 
TiO2-SiO2 yang mempunyai sifat fotokatalitik lebih baik daripada TiO2. Sebagian 
besar peneliti semikonduktor fotokatalis membuat lapisan tipis semikonduktor 
pada plat kaca indium tin oksida dengan menggunakan metode seperti teknik spin 
coating (Nasr, et al., 1998) dan magnetron sputtering (Liu, et al., 2002) serta 
mendeposisikan lapis tipis semikonduktor secara dip coating yang telah dipelajari 
oleh Whang, et al. (2005) dan Liang, et al. (2003). Penempelan lapis tipis 
komposit TiO2-SiO2 pada substrat grafit dilakukan dengan cara pencelupan dan 
penguapan (dip coating). Penempelan ini dapat dilakukan pada berbagai variasi 
 temperatur kalsinasi komposit TiO2-SiO2. Variasi temperatur kalsinasi komposit 
TiO2-SiO2 dapat mempengaruhi kristalinitas dan morfologi semikonduktor. 
Modifikasi permukaan semikonduktor untuk meningkatkan efektivitas 
fotokatalitik dapat dilakukan dengan berbagai metode, antara lain surface 
sensitization (Vinodgopal, et al., 1995) dan penempelan logam pada permukaan 
semikonduktor dengan metode elektrodeposisi pada arus yang terkontrol. 
Elektrodeposisi dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya kuat arus, beda 
potensial, waktu elektrodeposisi, konsentrasi elektrolit dan jarak antar elektroda. 
Berdasar hukum Faraday untuk elektrolisis, jumlah zat yang mengalami oksidasi 
atau reduksi pada tiap elektroda sebanding dengan jumlah arus yang lewat serta 
waktu yang dibutuhkan untuk elektrodeposisi (Rivai, 1995). Pemilihan logam 
dalam elektrodeposisi untuk modifikasi permukaan lapis tipis semikonduktor 
didasarkan pada harga potensial reduksi logam. Logam yang telah digunakan 
dalam modifikasi semikonduktor  dengan metode elektrodeposisi antara lain Pb 
(E0= -0,126 V), Ag (E0 = 0,799 V) dan Cu (E0 = 0,340 V). 
Semikonduktor sebelum dan sesudah modifikasi dikarakterisasi dengan 
beberapa pengujian. Jumlah materi yang terdeposisi dapat ditentukan dengan 
penimbangan. Sistem kristal semikonduktor hasil sintesis sebelum dan setelah 
modifikasi dapat dilihat dari hasil difraksi sinar-X. Karakterisasi fotoelektrokimia 
yang meliputi efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik (% IPCE) diketahui 
dari uji fotoelektrokimia dan bentuk morfologi semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 sebelum dan sesudah modifikasi menggunakan SEM 
(Scanning Electron Microscope).  
 
2. Batasan Masalah 
Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 disintesis dari bahan 
komposit TiO2-SiO2 dengan substrat grafit menggunakan metode dip coating. 
Komposit TiO2-SiO2 disintesis dengan metode yang digunakan oleh Nugraheni 
(2006). Komposit TiO2-SiO2 yang digunakan dikalsinasi pada temperatur 1100
0C.  
Modifikasi permukaan semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 
dengan metode elektrodeposisi dan menggunakan timbal (Pb). Larutan elektrolit 
 yang digunakan adalah PbCl2 0,010 M. Jumlah materi yang terdeposisi pada 
proses elektrodeposisi ditentukan berdasarkan pengontrolan kuat arus yang 
digunakan selama 30 menit proses elektrodeposisi. Arus yang digunakan dalam 
proses elektrodeposisi adalah 0,004; 0,006; 0,008; 0,010; 0,012 dan 0,014 A. 
Karakterisasi berat logam Pb yang tertempel pada semikonduktor lapis 
tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dilakukan dengan metode gravimetri. Sistem 
kristal dan ukuran kristal semikonduktor sebelum dan setelah modifikasi dapat 
diketahui dari difraksi sinar-X. Sifat fotoelektrokimia semikonduktor yaitu 
efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik (% IPCE) dapat diketahui dari hasil 
uji fotoelektrokimia. Sedangkan untuk mengamati bentuk morfologi 
semikonduktor sebelum dan sesudah modifikasi menggunakan SEM (Scanning 
Electron Microscope). 
 
3. Rumusan Masalah 
a. Bagaimanakah modifikasi permukaan semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan logam Pb secara elektrodeposisi? 
b. Bagaimanakah pengaruh arus elektrodeposisi terhadap penempelan logam Pb 
pada permukaan semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 meliputi 
berat Pb yang terdeposisi atau % kandungan Pb, efisiensi arus elektrodeposisi 
dan morfologinya ? 
c. Bagaimanakah sifat fotoelektrokimia semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 hasil modifikasi dengan penempelan logam Pb 
pada permukaan semikonduktor secara elektrodeposisi? 
  
C. Tujuan dan Manfaat 
1. Tujuan 
a. Memodifikasi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan 
penempelan logam Pb secara elektrodeposisi. 
b. Mempelajari pengaruh arus elektrodeposisi terhadap penempelan logam Pb 
pada permukaan semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 meliputi 
 berat Pb yang terdeposisi atau % kandungan Pb, efisiensi arus elektrodeposisi 
dan morfologinya . 
c. Mempelajari sifat fotoelektrokimia semikonduktor lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2 hasil modifikasi dengan penempelan logam Pb pada permukaan 
semikonduktor secara elektrodeposisi. 
 
2. Manfaat 
a. Memberikan sumbangan dalam pengembangan ilmu pengetahuan mengenai 
sintesis semikonduktor lapis tipis bersubstrat konduktif yang mempunyai 
kemungkinan aplikasi lebih luas serta mudah ditangani, dalam arti tidak 
memerlukan pemisahan dengan hasil katalisis, untuk material degradasi 
senyawa kimia berbahaya. 
b. Memberikan sumbangan informasi tentang peningkatan efektivitas kerja 
material semikonduktor lapis tipis melalui modifikasi permukaan dengan 
deposisi logam secara elektrodeposisi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
A. Tinjauan Pustaka 
1. Semikonduktor 
Semikonduktor menurut Kirk-Othmer (1993) adalah material yang 
memiliki konduktivitas listrik diantara logam (konduktor) dan isolator. Karena 
atom–atom dalam zat padat kristalin rapat satu sama lain, orbital e- atom–atom ini 
saling tumpang tindih dan arus energi masing–masing atom tersebar ke dalam 
pita–pita energi. 
Menurut Seeger (1989) semikonduktor dispesifikasikan berdasarkan sifat–
sifat berikut : 
1. Pada semikonduktor murni, konduktivitas naik secara eksponensial 
berdasarkan temperatur. 
2. Pada semikonduktor yang tidak murni, konduktivitas sangat tergantung pada 
konsentrasi pengotor. 
3. Konduktivitas dapat berubah oleh irradiasi cahaya atau e- berenergi tinggi atau 
oleh injeksi pembawa karena kontak dengan logam tertentu. 
4. Transpor muatan dapat berupa e- maupun h+. Sifat elektris h+ mirip dengan 
positron tetapi tidak sama. 
Konduksi elektronik dalam padatan dapat diterangkan dengan bantuan 
teori orbital molekul (TOM). Teori ini menerangkan bahwa pada padatan 
elektron-elektron dari setiap atom yang terpisah saling bertumpangtindih 
membentuk orbital molekul yang merupakan kombinasi linear dari setiap orbital 
atom. Setiap orbital molekul mempunyai perbedaan tingkat energi yang kecil yang 
dapat diperlakukan sebagai pita energi bukannya tingkat energi diskrit yang 
berupa garis-garis. Tingkat energi atau pita energi yang ada terbagi menjadi dua 
macam yaitu pita valensi (valence band) dan pita konduksi (conduction band). 
Pita valensi adalah pita yang berkarakter ikatan dan terisi e-. Pita konduksi adalah 
pita yang berkarakter antiikatan dan tidak terisi e- (kosong). Pada tingkatan pita 
 Pita 
valensi e- terikat sangat erat sedangkan pada pita konduksi mempunyai tingkat 
kebebasan yang tinggi.  
Semikonduktor memiliki sela energi (gap energi) cukup kecil. Gap energi 
(Eg) terjadi karena adanya overlaping orbital atom yang akan memberikan 
pelebaran dan penyempitan pita. Hal ini menjadikan bahan tersebut dapat 
menyerap energi radiasi sebesar Eg yang dimiliki sehingga dapat meningkatkan 
kepekaan reaksi oksidasi reduksi yang diinduksi oleh cahaya, apabila terjadi 
penyerapan cahaya oleh Eg diantara kedua pita tersebut. Eksitasi termal dari e
- 
melalui sela ini dapat terjadi sampai tingkat tertentu yang berguna pada 
temperatur kamar. Eksitasi termal dari e- akan menaruh beberapa e- ke dalam pita 
(yang hampir kosong) yang disebut pita dan akan meninggalkan h+ yang sama 
banyaknya dalam pita valensi (Halliday and Resnick, 1990). Gambaran dari pita-
pita energi untuk sebuah semikonduktor ditunjukkan pada Gambar 1. 
 
      
                                                                                
Gambar 1.  Pita-pita energi semikonduktor (Halliday and Resnick, 1990). 
 
Elektron yang tereksitasi dan h+ yang terbentuk pada pita valensi suatu 
material semikonduktor dapat mengalami beberapa alternatif seperti terlihat pada 
Gambar 2. Pada daerah permukaan, semikonduktor dapat mendonasikan e- untuk 
mereduksi suatu akseptor e- -A  A®  (proses C). H+ dapat bermigrasi ke 
permukaan sehingga dapat berekombinasi dengan donor e- untuk mengoksidasi 
donor e- tersebut (proses D), rekombinasi e-/h+ dapat terjadi dalam partikel 
semikonduktor (proses B) atau dapat pula terjadi pada permukaan semikonduktor 
dengan melepaskan panas (proses A). 
Pita 
Eg · 
· 
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Gambar 2. Ilustrasi skema proses fotoeksitasi dan de-eksitasi pada suatu 
semikonduktor (Linsebigler, et  al ., 1995) 
 
Pemanfaatan semikonduktor untuk remidiasi lingkungan bahan cemaran 
telah berhasil digunakan secara luas pada berbagai senyawa, seperti senyawa 
alkana, alkohol alifatik, asam karboksilat aromatik, PCB, aromatik sederhana, 
alkena dan alkena terhalogenasi, surfaktan, pestisida, dan deposit–deposit logam 
berat, seperti Pt+4, Au+3, Rh+3, dan Cr+4. Selain itu semikonduktor dipakai luas 
sebagai bahan tambahan dan pelengkap untuk proses pengolahan limbah beracun, 
seperti insinerator temperatur tinggi, pengolahan limbah teraktivasi, pengolahan 
anaerobik dan pengolahan fisikokimia. Beberapa semikonduktor oksida dan 
sulfida sederhana memiliki selang energi yang cukup untuk  mempromosikan atau 
mengkatalisis reaksi kimia dalam lingkungan, seperti TiO2 (Eg = 3.2 eV), SrTiO3 
(Eg = 3.1 eV), ZnO (Eg = 3.2 eV), dan Fe2O3 (Eg = 3.1 eV), WO3 (Eg = 2.8 eV), 
dan ZnS (Eg = 3.6 eV) (Hoffmann, et al., 1995).  
Pada semikonduktor fotokatalis, aktivitas fotokatalitik secara menyeluruh 
dari suatu semikonduktor dapat diketahui dari beberapa faktor yang terukur 
meliputi stabilitas semikonduktor, efisiensi proses fotokatalitik, selektivitas 
produk dan respon kisaran panjang gelombang. Misalnya, semikonduktor dengan 
gap energi kecil seperti CdS dapat mengalami eksitasi di daerah sinar tampak, 
tetapi bersifat tidak stabil dan terdegradasi oleh cahaya dalam waktu tertentu. 
TiO2 bersifat lebih stabil, mempunyai gap energi yang lebar yang hanya aktif 
dalam cahaya ultraviolet, di mana cahaya ultraviolet tersebut hanya 10% dari 
 seluruh cahaya matahari. Keterbatasan sifat semikonduktor tersebut dapat diatasi 
dengan cara memodifikasi permukaan atau struktur semikonduktor.   
Modifikasi semikonduktor pada sistem fotokatalis dapat meningkatkan 
efisiensi proses fotokatalitik karena dapat menghambat rekombinasi e-/h+ dengan 
cara meningkatkan pemisahan muatan e- dan h+. Modifikasi struktur 
semikonduktor juga dapat meningkatkan kisaran respon panjang gelombang 
(khususnya pada daerah visibel) dan dapat mengubah selektivitas atau 
mempengaruhi hasil fotokatalitik (Linsebigler, et  al., 1995). 
 
2. Komposit TiO2-SiO2 
Sintesis material komposit anorganik-organik melibatkan suatu proses 
preparasi yang dapat dilakukan dengan dua proses yaitu proses sol-gel dan proses 
termal. Dari kedua proses tersebut, yang sering digunakan adalah proses sol-gel. 
Karena proses sol-gel mempunyai kelebihan dari pada proses termal, yaitu pada 
tahap pembentukan jaringan polimer anorganik dapat terjadi pada temperatur 
relatif rendah atau pada temperatur kamar (Schmidt, 1988). Sintesis material 
komposit TiO2-SiO2 melalui proses sol-gel dengan dua langkah : (i) hidrolisis, 
dimana prekursor direaksikan dengan air; dan (ii) kondensasi, yang merubah 
larutan menjadi sol. Kemudian, dilanjutkan dengan penguapan pelarut sehingga 
menghasilkan gel. Setelah tahap pengeringan, diikuti perlakuan pemanasan, 
diperoleh padatan material silika-titania (Rainho, et al., 2001).  
Komposit TiO2-SiO2 memiliki koefisien ekspansi termal yang rendah dan 
indek refraksi yang terkontrol. Oleh karena itu komposit TiO2-SiO2 memiliki 
kegunaan-kegunaan khusus di bidang optik. Selain itu komposit TiO2-SiO2 juga 
dapat digunakan sebagai material katalis ataupun sebagai material pendukung 
katalis. Reaktivitas permukaannya sangat tergantung pada komposisi dan 
kehomogenitasan dari campuran. 
Tingkat kristalinitas komposit TiO2-SiO2 sangat dipengaruhi oleh 
temperatur kalsinasi. Semakin tinggi temperatur kalsinasi, kristalinitas komposit 
TiO2-SiO2 semakin tinggi yang ditunjukkan puncak yang tajam pada spektra 
difraksi sinar-X (Gambar 3).  
  
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.  Pola difraksi analisa XRD komposit TiO2-SiO2 disintesis dengan 
templat CTABr 16 mM pada berbagai variasi temperatur kalsinasi komposit 
(Nugraheni, 2006) 
Keterangan : 
R :  TiO2 rutil S :  SiO2 
         A         :  TiO2 anatase                                 ST :  TiO2-SiO2 
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 Gambar 4 menunjukkan telah terbentuk fase TiO2-SiO2 pada temperatur 
1200C dan mempunyai kelimpahan yang paling besar. Fase anatase mulai 
terbentuk pada temperatur 4000C sampai 8000C. Perlakuan pemanasan komposit 
pada temperatur diatas 4000C menghasilkan daerah kaya TiO2 yang merupakan 
TiO2 anatase kristalin untuk temperatur 400
0C dan dengan bertambahnya 
temperatur kalsinasi mengalami perubahan fase menjadi TiO2 rutil. Pada 
temperatur kalsinasi 11000C terjadi fenomena pemisahan TiO2-SiO2 menjadi fase 
kaya TiO2 yang merupakan TiO2 rutil kristalin dan fase kaya SiO2. Hal ini terjadi 
karena adanya penurunan derajat heterokondensasi (Si-O-Ti) dan peningkatan 
jumlah TiO2 karena pemisahan fase amorf pada kalsinasi material TiO2-SiO2 pada 
temperatur diatas 4000C.  
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Gambar 4.  Kelimpahan fase TiO2 Rutil, TiO2 Anatase, SiO2, TiO2-SiO2 dari 
komposit TiO2-SiO2 menggunakan surfaktan CTABr 16 mM pada berbagai 
variasi temperatur kalsinasi yang telah dibandingkan dengan standar JCPDS 
(Nugraheni,2006) 
 
Dari analisa XRD komposit TiO2-SiO2 (Gambar 4) menunjukkan pada 
temperatur kalsinasi komposit 11000C kelimpahan TiO2 rutil dan SiO2 paling 
besar dibanding dengan temperatur kalsinasi lain dan TiO2 anatase mempunyai 
kelimpahan paling kecil. Akan tetapi pada temperatur kalsinasi komposit 11000C 
mempunyai efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik (% IPCE) yang paling 
besar (Gambar 5). Hal ini mengindikasikan bahwa fase TiO2 rutil lebih berperan 
dalam pengukuran % IPCE daripada fase TiO2 anatase. Yoko, et al. (1991) dalam 
 Ichikawa, et al. (1996) dalam penelitiannya juga mendapatkan bahwa fase TiO2 
rutil lebih berperan dalam pengukuran % IPCE daripada TiO2 anatase. 
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Gambar 5.  % IPCE grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan variasi temperatur 
kalsinasi komposit TiO2-SiO2 120, 400, 600, 800 dan 1100
0C (Nugraheni, 2006) 
 
Berdasarkan analisa SAA (Surface Area Analyzer), komposit TiO2-SiO2 
dengan temperatur kalsinasi 11000C mempunyai diameter pori 31,9 C 
mengindikasikan komposit TiO2-SiO2 sebagai partikel mesopori (20 C < diameter 
pori < 500 C). Spektra FTIR komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 
11000C menunjukkan adanya puncak pada 3433,1 cm-1 yang merupakan vibrasi 
ulur –OH pada Si-OH yang terikat hidrogen. Puncak pada 1627,8 cm-1 merupakan 
tekukan –OH dari H2O internal. Pita serapan 1103,2 cm
-1 menunjukkan vibrasi 
ulur asimetri –Si-O- dari-Si-O-Si- atau dari –Si-O-Ti-. Hal ini dapat 
dimungkinkan sudah terbentuk ikatan –Si-O-Ti-. Pada daerah 950 cm-1 
menunjukkan adanya puncak yang merupakan vibrasi ulur simetri –Si-O- dari Si-
OH. Pita serapan pada 786,9 cm-1 yang merupakan ulur simetri –Si-O- dari Si-O-
Si dan Si-O-Ti juga mengindikasikan sudah terbentuk ikatan Si-O-Ti. Sedangkan 
pita serapan pada 455,2 cm-1 merupakan vibrasi tekukan Si-O-Si. Spektra FTIR 
komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 1100
0C ditunjukkan pada 
Gambar 6. Komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 1100
0C mempunyai 
energi gap 3,492 eV dan mempunyai lmaks 308 nm (Nugraheni, 2006).  
  
Gambar 6.  Spektra FTIR komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 
11000C (Nugraheni, 2006) 
 
3. Timbal (Pb) 
Timbal adalah logam berat dengan berat atom 207,3 g/mol, mempunyai 
nomor atom 82, dan termasuk di dalam golongan IVA, periode 6 pada daftar 
susunan berkala. Struktur kristal timbal adalah kubus berpusat muka dengan jari-
jari sel 4,9389 nm dan jumlah atom per unit sel adalah 4. Pb mempunyai massa 
jenis 11,34 g/cm3 dan titik leleh 3270C. Pb mempunyai dua tingkat oksidasi, yaitu 
+2 dan +4. Komponen dari Pb(IV) pada umumnya berikatan secara kovalen dan 
Pb(II) berikatan secara ionik (Kirk_Othmer, 1985). 
Timbal (Pb) termasuk golongan kation pertama yang membentuk klorida-
klorida tidak larut. Dalam asam klorida (HCl) encer, Pb menghasilkan timbal (II) 
klorida yang berupa endapan putih dalam larutan yang dingin dan tidak terlalu 
encer. 
Pb2+ + 2 Cl-  Û  PbCl2 ¯  ..........................................................................(1) 
Endapan PbCl2 larut dalam air panas tetapi memisah lagi sebagai kristal-kristal 
yang panjang seperti jarum saat agak dingin. 
PbCl2 larut dalam HCl pekat atau KCl pekat membentuk ion 
tetrakloroplumbat(II): 
PbCl2 ¯ +  2 Cl
-  ®   [PbCl4]2-  .................................................................(2) 
 Jika endapan dicuci dengan cara dekantasi dan amonia encer ditambahkan, tidak 
nampak terjadi perubahan, meskipun terjadi reaksi pertukaran-endapan, dan 
terbentuk timbal hidroksida (Setiono, L., dan Pudjaatmaka, H., 1990) :  
PbCl2¯ + 2NH3 + 2H2O ® Pb(OH)2¯ + 2NH4+ + 2Cl- .............................(3) 
Pb dengan tingkat oksidasi +2 lebih banyak dijumpai dan lebih tidak 
reaktif daripada Pb dengan tingkat oksidasi +4. Hal ini terlihat dari harga 
potensial elektrode standar. Timbal (Pb) mengalami beberapa tahap oksidasi 
(Setiono, L., dan Pudjaatmaka, H., 1990) : 
Pb  ®   Pb2+ + 2e  E0 =  +0,126 V  .........................................(4) 
Pb2+  ®  Pb4+ + 2e  E0 = -1,69 V   .........................................(5) 
Pada proses elektrodeposisi menggunakan larutan elektrolit PbCl2, spesies 
yang ada pada sistem tersebut adalah Pb2+, Cl-, H+ dan H2O. Reaksi yang mungkin 
terjadi di katoda dan anoda antara lain : 
Katoda : 
1.  Pb2+(aq) + 2e
-            Pb0(s)                      E
0 = -0,126 V   .................................(6) 
2.  2H3O
+
(aq) + 2e
-             H2(g) + 2H2O(l)   E
0 = -0,414 V   .................................(7) 
3.  2H+(aq) + 2e
-              H2(g)                      E
0 = 0 V            ................................(8)    
Anoda : 
1.   2H2O(l)                 4H
+ + 4e- + O2 (g)          E
0
red = 1,229 V   ............................(9) 
2.   2 Cl-(l)                           Cl2 (g)  +  2e
-                  E0red = 1,359 V   .........................(10) 
Reaksi yang terjadi di katoda adalah reaksi reduksi, yang mana reaksi yang 
mengalami reduksi adalah reaksi yang mempunyai harga E0reduksi paling besar. 
Pada anoda terjadi reaksi oksidasi. Reaksi yang mengalami reaksi oksidasi adalah 
yang mempunyai E0reduksi paling kecil.  
Berdasarkan persamaan Nernst, 
Esel = E
0
sel - 
nF
RT
x ln K   ……………....................................................(11) 
Selain harga E0sel, besarnya aktivitas ion juga mempengaruhi penentuan 
reaksi mana yang mengalami reaksi reduksi ataupun reaksi oksidasi, dimana untuk 
larutan encer besarnya aktivitas ion sama dengan konsentrasinya. 
 Timbal dengan bilangan oksidasi +2 dalam bentuk oksidanya membentuk 
timbal oksida (PbO). Timbal oksida (PbO) adalah mineral dimorf yang terdiri dari 
massicoth, yang mempunyai sistem kristal orthorombik dan litharge, yang 
mempunyai sistem kristal tetragonal. Litharge secara umum mirip dengan 
massicoth, tetapi struktur tetragonal terlihat lebih berkilau daripada struktur 
orthorombik. Dalam kehidupan sehari-hari timbal oksida (PbO) sering digunakan 
sebagai sumber tenaga dalam baterai timbal. PbO mempunyai berat molekul 223,2 
g/mol dan mempunyai titik leleh tinggi, yaitu 8970C serta mempunyai densitas 
9,53 g/ml (a) dan 9,6 g/ml (b) (Kirk_Othmer, 1985). 
 
4. Dip Coating 
Teknik dip coating merupakan salah satu proses penempelan suatu larutan 
sintesis pada substrat. Substrat yang akan ditempeli dimasukkan ke dalam larutan 
sintesis kemudian diangkat dengan kecepatan tertentu dengan temperatur 
terkontrol dan pada kondisi atmosfer. Pada dasarnya, proses teknik dip coating 
terdiri dari pencelupan substrat ke dalam larutan sintesis, pembentukan lapisan 
coating dengan pengangkatan substrat dari dalam larutan sintesis dan gelasi 
lapisan dengan penguapan pelarut. 
Jika sistem reaktif dipilih untuk pelapisan, seperti coating sol-gel 
menggunakan sistem alkoksida atau pre-hydrolized, yang disebut juga sol. Pada  
kondisi dibawah atmosfer penguapan pelarut dan destabilisasi sol oleh penguapan 
pelarut mengarahkan untuk proses gelasi dan pembentukan lapisan transparan 
untuk mendapat partikel berukuran kecil dari sol (Schmidt, et  al, 2000). Gambar 
7 menunjukkan tahapan proses dip coating yaitu : memasukkan substrat ke dalam 
larutan, pembentukan lapisan basah dengan menarik substrat dan pembentukan 
gel pada lapisan melalui penguapan pelarut. 
 
  
Gambar 7. Tahapan proses dip coating (Schmidt, et al., 2000) 
 
Whang, et al. (2001) telah melakukan sintesis komposit lapis tipis TiO2-
SiO2-PDMS secara dip coating sol-gel, dimana aplikasi dengan metode 
penempelan ini memerlukan biaya rendah. Liang, et al. (2003) telah melakukan 
sintesis lapis tipis TiO2- SiO2 yang didepositkan secara dip coating sol gel pada 
substrat kaca keramik dengan prekursor Ti(OBu)4 dan TEOS dengan kecepatan 
pencelupan yang terkontrol. 
  
5. Modifikasi Permukaan Semikonduktor dengan Penempelan Logam  
Penempelan logam pada permukaan semikonduktor merupakan salah satu 
metode modifikasi permukaan semikonduktor. Logam dapat meningkatkan 
produk fotokatalisis atau meningkatkan kecepatan reaksi fotokatalitik. 
Peningkatan reaktifitas fotokatalitik tersebut pertama kali diamati oleh Sato 
dan White (1980) pada fotokonversi H2O menjadi O2 dan H2. Penempelan 
logam juga bisa merubah produk reaksi. 
 
 
 
 
 
Logam dapat mudah terdeposisi pada permukaan TiO2 secara elektrolisis. 
Sebagai contoh, logam tembaga yang dielektrodeposisikan di TiO2/Ti sebagai 
 katoda dengan besar overpotensial yang relatif rendah. Potensial standar pasangan 
redoks Cu0/Cu2+ dikondisikan sebanding dengan pita konduksi dari rutil dan 
reaksi katodik tembaga terelektrodeposisi langsung melalui pita konduksi (Haber, 
et al., 2003). 
 
  
 
 
 
 
 
Gambar 8. Mekanisme migrasi elektron pada permukaan semikonduktor 
termodifikasi logam (Linsebigler, et al., 1995). 
 
Setelah mengalami eksitasi, e- bermigrasi menuju logam dan terperangkap 
dalam logam (Gambar 8), sehingga rekombinasi e-/h+ dapat ditekan, dan h+ 
leluasa berdiffusi ke permukaan semikonduktor di mana pada permukaan 
tersebut akan terjadi oksidasi senyawa-senyawa yang didegradasi. Logam 
sendiri mempunyai aktifitas katalitik dan memodifikasi sifat fotokatalitik 
semikonduktor melalui perubahan distribusi e--nya. 
 Modifikasi elektronik permukaan semikonduktor melalui deposisi logam 
dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa logam mulia (logam yang 
tidak mudah teroksidasi). Penempelan Ag pada permukaan TiO2 dapat 
meningkatkan produksi H2 dari alkohol. Kenaikan produksi H2 tersebut dipicu 
oleh penjebakan e- dalam situs logam. Peningkatan produksi H2 yang lebih 
besar diamati pada semikonduktor TiO2 yang dimodifikasi dengan Pt, Pt/TiO2 
(Sclafani, et al., 1991). Rahmawati dan Masykur (2003) telah melakukan 
modifikasi permukaan TiO2 dengan penempelan Cu secara elektrolisis dan 
mendapatkan peningkatan efisiensi konversi induksi foton menjadi arus listrik 
dibandingkan dengan tanpa penempelan Cu. Modifikasi permukaan 
semikonduktor lapis tipis grafit/TiO2 dengan penempelan Pb secara 
elektrolisis juga terbukti dapat meningkatkan efisiensi konversi induksi foton 
menjadi arus listrik dibandingkan sebelum penempelan Pb (Kusumawati, 
2006). Secara umum pemilihan logam sebagai penjebak elektron didasarkan 
pada sifatnya yang tidak mudah teroksidasi atau yang mempunyai potensial 
reduksi tinggi, sehingga logam-logam tersebut bertindak sebagai akseptor e-. 
Potensial reduksi Ag adalah 0,799 volt; Cu adalah 0,340 volt; dan Pb adalah -
0.126 volt. 
 Keterbatasan sifat semikonduktor TiO2 dapat diatasi dengan cara 
memodifikasi permukaan atau struktur semikonduktor. Pada sistem fotokatalis 
sampai saat ini telah diketahui terdapat tiga keuntungan yang diperoleh dari 
modifikasi bahan semikonduktor yaitu: 
a. Menghambat rekombinasi dengan cara meningkatkan pemisahan muatan (e- 
tereksitasi dengan h+-nya) sehingga meningkatkan efisiensi proses 
fotokatalitik. 
b. Meningkatkan kisaran respon panjang gelombang (khususnya pada daerah 
visibel). 
c. Mengubah selektifitas atau mempengaruhi hasil fotokatalitik. 
 (Linsebigler, et al., 1995). 
  
6. Elektrodeposisi 
Elektrodeposisi biasa disebut pula dengan elektroplating. Elektrodeposisi 
adalah proses pelapisan yang biasa dilakukan pada permukaan logam berdasarkan 
pergerakan arus listrik. Elektrodeposisi logam juga merupakan penempelan 
spesies kimia pada substrat atau logam lain secara elektrolisis. Pada sistem ini 
listrik digunakan untuk berlangsungnya suatu reaksi kimia serta sumber tegangan 
eksternal sehingga anoda bermuatan positif apabila dihubungkan dengan katoda 
jadi ion-ion bermuatan negatif mengalir ke anoda untuk dioksidasi. Emf yang 
diperlukan untuk berlangsungnya proses ini akan sedikit lebih tinggi daripada Emf 
yang dihasilkan oleh reaksi kimia. Emf tersebut didapat dari luar atau potensial 
eksternal (Mansyur, 1990). 
Proses elektrodeposisi memiliki basis konsep, mengalirnya arus searah 
melalui suatu larutan berkaitan dengan gerak partikel bermuatan (ion). Ujung-
ujung keluar masuknya arus dari dan ke larutan disebut elektroda. Pada anoda 
terjadi oksidasi dan pada katoda berlangsung reduksi. Ion yang bergerak (migrasi) 
ke anoda disebut anion sedangkan yang menuju katoda dinamai kation serta 
larutannya disebut elektrolit.  Arus langsung melalui anoda (kutub positif) yang 
terdiri dari logam yang diendapkan serta elektrodeposisi pada permukaan yang 
akan dilapisi dihubungkan sebagai katoda (kutub negatif) dalam larutan elektrolit 
 sehingga pelarutan logam dari anoda dan diendapkan di katoda pada kondisi ideal. 
Berat logam yang larut di anoda sebanding dengan yang diendapkan di katoda 
serta semua yang terkandung di dalam larutan konstan (Mc Graw-Hill, 1971). 
Hukum elektrolisis Faraday (1833) sampai saat ini merupakan basis utama 
pemahaman elektrokimia yaitu: 
a. Jumlah perubahan kimia oleh satuan arus listrik sebanding dengan banyaknya arus yang mengalir. 
b. Jumlah aneka bahan berbeda yang dibebaskan oleh sejumlah tertentu listrik     sebanding dengan berat ekivalen 
kimianya. 
Pengontrolan arus dilakukan untuk mengatur massa logam yang 
terdeposisi. Berdasar hukum Faraday untuk elektrolisis yaitu jumlah zat yang 
mengalami oksidasi atau reduksi pada tiap elektroda selama elektrolisis sebanding 
dengan jumlah arus yang lewat sel serta waktu yang dibutuhkan untuk 
elektrodeposisi.
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Keterangan : 
w =  Jumlah logam yang terdeposisi (g) 
BM =  Berat atom atau molekul yang terdeposisi (g/mol) 
e =  Jumlah e- yang terlibat dalam reaksi redoks 
i =  Arus listrik (A)  
t =  Waktu (dt) 
Pengendapan atau deposisi logam pada elektroda terjadi pada harga 
potensial yang besarnya sesuai dengan potensial deposisi logam tersebut. 
Potensial yang dipakai disesuaikan dengan sistem agar proses elektrodeposisi 
berlangsung cepat dan menghasilkan deposit yang mempunyai kemurnian tinggi. 
Jumlah materi yang terdeposisi dan jumlah listrik yang terlibat dalam proses 
tersebut dapat ditentukan secara elektrogravimetri dan coulometri. Pada analisis 
elektrogravimetri, materi yang didepositkan melalui elektrodeposisi pada 
elektroda yang inert dan jumlah zat yang terdeposisi dihitung dari berat 
depositnya (Rivai, 1995). 
Pada elektrodeposisi yang dilihat jumlah logam yang terdeposisi pada 
katoda atau lenyap dari anoda. Reaksi terjadinya gas lain dan sebagainya dianggap 
 terbuang serta lebih diperlukan bukan mencari berat total logam yang terdeposisi 
pada katoda melainkan tebal dan distribusi endapan di katoda. Jadi yang penting 
bukan arus total melainkan rapat arus (arus rata-rata tiap luas seluruh permukaan 
yang dilalui arus). Pada elektrodeposisi, arus tidak terdistribusi merata ke segenap 
permukaan katoda, arus cenderung mengumpul pada titik tonjolan dan pinggir 
(linggir) tepi runcing permukaan (Hartomo dan Kaneko, 1995). 
Transfer muatan pada permukaan elektrode berhubungan dengan transpor 
ion-ion dalam elektrolit. Pada spesies bermuatan, medan listrik turut 
mempengaruhi proses perpindahan spesies. Proses elektrokimia sering 
dipengaruhi oleh kecepatan perpindahan reaktan ke permukaan elektroda. 
Kecepatan perpindahan massa tersebut dapat dinaikkan dengan menggunakan 
beberapa cara antara lain dengan meningkatkan pengadukan, konsentrasi reaktan 
atau temperatur larutan (Prentice, 1991). 
Elektrodeposisi merupakan aplikasi dari elektrolisis terutama untuk 
mengendapkan logam dari ion logamnya dalam larutan. Logam yang terdeposit 
dapat berbentuk kristalin, halus, bersepih-sepih, berpori atau bergranular. Menurut 
Rieger (1995) kualitas deposit dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain: 
a.   Rapat arus 
Pada rapat arus yang kecil reduksi ion-ion logam berlangsung lambat sehingga 
deposit berbentuk kristalin kuarsa. Peningkatan rapat arus mendorong semakin 
cepatnya pembentukan inti dan deposit menjadi berbutir lebih halus. Pada 
rapat arus yang tinggi konsentrasi spesi elektroaktif disekitar katoda berkurang 
sehingga kristal cenderung tumbuh seperti pohon. 
b.   Konsentrasi elektrolit 
Elektrolit berfungsi untuk memperkecil tahanan larutan. Perubahan 
konsentrasi elektrolit dapat menimbulkan perubahan rapat arus yang sangat 
berpengaruh terhadap kualitas deposit. 
c.   Jenis elektrolit 
Sifat anion sangat mempengaruhi bentuk fisik deposit misalnya timbal (Pb) 
yang dihasilkan dari elektrolisis PbNO3 bersifat kasar sedangkan yang 
dihasilkan dari elektrolisis PbSiF /PbBF bersifat halus. 
 d.  Temperatur 
Peningkatan temperatur memudahkan berlangsungnya proses difusi, 
meningkatkan pertumbuhan kristal dan menurunkan potensial lebih gas H2. 
Temperatur yang sangat tinggi menyebabkan deposit tidak baik. 
 
7. Difraksi Sinar-X 
Sinar-X merupakan gelombang elektromagnetik dengan panjang 
gelombang pendek sebesar 0,7 sampai 2,0 Å yang dihasilkan dari penembakan 
logam dengan e- berenergi tinggi kemudian e- ini mengalami pengurangan 
kecepatan  dengan  cepat  dan  energinya   diubah  menjadi    energi    foton   
sehingga energinya besar (lebih besar daripada energi sinar UV-Vis) dan tidak 
mengalami pembelokkan pada medan magnet (Jenkins, 1988). 
Diffraksi sinar-X atau biasa disebut XRD adalah salah satu alat yang 
digunakan intuk mengetahui pengaturan atom-atom dalam sebuah tingkat 
molekul. Pengaturan atom-atom tersebut dapat diinterpretasikan melalui 
analisa d spasing dari data diffraksi sinar-X. Selain nilai d spasing, observasi 
tingkat kristalinitas bahan dan perubahan struktur mesopori dapat pula 
diketahui melalui data XRD. Puncak yang melebar menunjukkan kristalinitas 
rendah (amorf), sedangkan puncak yang meruncing menunjukkan kristalinitas 
yang lebih baik. 
Nilai d spasing tidak dapat digunakan untuk menentukan jarak 
interatom dari suatu molekul, namun dapat digunakan untuk merefleksikan 
jarak interplanar atau jarak interlayer antar kisi-kisi atom dalam satu material. 
Nilai d spasing sangat tergantung pada pengaturan atom dan struktur jaringan 
polimer dalam material. Jarak antar interplanar atau interlayer dapat 
dikalkulasikan melalui persamaan Bragg’s (Park, et al., 2004), dinyatakan 
dengan persamaan 14 : 
q
l
sin2
n
d = ………………………………………………..................
(14) 
Keterangan : d  =  Jarak interplanar atau interatom 
                      λ  =  Panjang gelombang logam standar 
 θ  =  Kisi difraksi sinar-X 
Ukuran kisi kristal juga dapat ditentukan dari difraksi sinar-X yaitu dengan 
menggunakan persamaan Scherrer (Manorama, et al., 2002) : 
   
K . 
D = 
.cosW
l
d q
………………………………………..........................(15) 
Keterangan :  
D    = Rata-rata ukuran kristal (nm) 
K     = Konstanta ( ~ 1 ) 
λ      = Panjang gelombang sinar-X (nm) 
dW  = Lebar puncak pada setengah intensitas 
 θ    = sudut Bragg. 
Difraksi sinar-X sangat penting pada identifikasi senyawa kristalin. 
Kekuatan dari cahaya yang terdifraksi tergantung pada kuantitas material kristalin 
yang sesuai di dalam sampel sehingga sangat mungkin mendapatkan analisa 
kuantitatif dari sejumlah relatif konstituen dari campuran senyawa padatan 
(Ewing, 1960). 
Suatu zat selalu memberikan pola difraksi yang khas. Apakah zat itu 
dalam keadaan murni atau merupakan campuran zat. Hal ini merupakan dasar dari 
analisa kualitatif secara difraksi sedangkan analisa kuantitatif berdasarkan 
intensitas garis difraksi yang sesuai dengan salah satu komponen campuran 
bergantung pada perbandingan konstituen tersebut. 
Hanawalt pada tahun 1936 membuat kumpulan pola difraksi dari sejumlah 
zat yang diketahui. Setiap pola bubuk dikarakterisasi oleh kedudukan garis 2θ dan 
I (intensitas) tetapi karena kedudukan garis tergantung pada panjang gelombang 
yang digunakan maka besaran yang lebih fundamental adalah jarak d dari bidang 
kisi sehingga Hanawalt menyusun masing-masing pola berdasarkan nilai d dan I 
dari garis difraksinya (Jenkins, 1988). 
Langkah-langkah yang ditempuh dalam analisa kualitatif: 
a. Membuat pola difraksi dari zat yang tidak diketahui. 
b. Menghitung nilai d dari setiap garis atau dengan menggunakan tabel yang 
memberikan hubungan antara d dan 2q untuk berbagai karakteristik. 
c. Menentukan intensitas relatifnya (I/I1). 
d. Memandang data d eksperimental dengan data d tabel dari tabel. 
Kemungkinan kesalahan dalam setiap set nilai adalah ± 0,02 A. 
 e. Membandingkan pula intensitas relatifnya dengan nilai-nilai yang ada di tabel. 
 
8. Scanning Electron Microscope (SEM) 
Scanning Electron Microscope (SEM) adalah salah satu tipe mikroskop 
elektron yang mampu menghasilkan resolusi tinggi dari gambaran suatu 
permukaan sampel. Oleh karena itu gambar yang dihasilkan oleh SEM 
mempunyai karakteristik secara kualitatif dalam 3D karena menggunakan e- 
sebagai pengganti gelombang cahaya dan hal ini sangat berguna untuk 
menentukan struktur permukaan dari sampel. Serangkaian alat SEM dapat dilihat 
pada Gambar 9. 
SEM dengan sinar e- yang terfokus digerakkan keseluruhan bagian 
permukaan sampel dengan menggunakan coil pembelok sinar (deflection coil), 
sehingga obyek dapat diamati dengan pembesaran yang lebih baik. Elektron 
yang diamati bukan e- dari sinar e- yang dipancarkan tetapi e- yang berasal dari 
dalam obyek yang diamati. Sehingga untuk menghindari penumpukan e- (hal 
ini menyebabkan charging dimana obyek terlihat terang benderang sehingga 
tidak mungkin melakukan pengamatan) di permukaan obyek diperlukan 
grounding, dengan kata lain permukaan obyek harus bersifat konduktif (dapat 
mengalirkan e-) agar e- yang menumpuk dapat dialirkan. Untuk obyek yang 
tidak konduktif hal ini dapat diatasi dengan melapisi permukaan obyek 
tersebut dengan karbon, emas atau platina setipis mungkin (Waskitoaji, 2000). 
  
Gambar 9. Scanning Elektron Microscope (SEM) 
 (PPGL, 2006). 
 
Gambaran yang dihasilkan oleh SEM biasanya mempunyai perbesaran 
antara 10 sampai 200.000 kali dengan kekuatan resolusi antara 4 sampai 10 
nm. Mikroskop elektron ini memfokuskan sinar e- (e- beam) di permukaan 
obyek dan mengambil gambarnya dengan mendeteksi e- yang muncul dari 
permukaan obyek.  
Prinsip operasi SEM adalah fokus berkas sinar e- berenergi tinggi (10 
keV) discan melintang pada permukaan sampel menghasilkan secondary e-, 
backscattered e-, karakteristik sinar-X dan beberapa e- keluar dari permukaan. 
Gambar secondary e- menunjukkan topografi permukaan muka melintang 
(nm). Material dapat dilihat pada magnifikasi 100.000x tanpa membutuhkan 
preparasi sampel secara ekstensif dan tanpa merusak sampel. Berkas 
secondary e- dari sampel dideteksi dengan layar fosfor. Layar akan 
memancarkan cahaya dan intensitas cahaya diukur dengan photomultiplier. 
Elektron yang diamati pada alat SEM bukan e- dari sinar e- yang 
dipancarkan tetapi e- yang berasal dari dalam obyek yang diamati sehingga 
untuk menghindari penumpukan e- (hal ini menyebabkan charging yaitu 
obyek terlihat terang benderang sehingga tidak mungkin melakukan 
pengamatan) di permukaan obyek diperlukan grounding, dengan kata lain 
 permukaan obyek harus bersifat konduktif (dapat mengalirkan e-) agar e- yang 
menumpuk dapat dialirkan. Pada obyek yang tidak konduktif hal ini dapat 
diatasi dengan melapisi permukaan obyek tersebut dengan karbon, emas atau 
platina setipis mungkin.  
 
9. Sifat Fotoelektrokimia 
Sifat fotoelektrokimia dari TiO2 meliputi harga % IPCE  (Induce Photon 
to Current Effisiency) serta stabilitas kimia. Nilai IPCE merupakan produk dari 
tiga faktor utama : a) efisiensi respon terhadap cahaya (tergantung pada sifat 
spektral dan fotofisika dari logam termodifikasi); b) hasil injeksi muatan 
(tergantung pada potensial redoks dan waktu hidup); dan c) efisiensi pengumpulan 
muatan (tergantung pada struktur dan morfologi dari lapisan TiO2) (Sicot, et al., 
2000).  
Rahmawati dan Masykur (2003) telah melakukan modifikasi permukaan 
TiO2 dengan penempelan Cu secara elektrolisis dan mendapatkan peningkatan 
efisiensi konversi induksi foton menjadi arus listrik dibandingkan dengan tanpa 
penempelan Cu. Modifikasi permukaan dengan penempelan logam pada 
semikonduktor memungkinkan peningkatan efisiensi konversi induksi foton ke 
arus listrik dari semikonduktor tersebut. Berdasarkan pemilihan logam yang 
mempunyai potensial reduksi cukup tinggi memungkinkan logam sangat potensial 
bertindak sebagai penjebak e- dari hasil eksitasi akibat induksi foton sehingga 
memperkecil rekombinasi e- pada pita konduksi dengan h+ pada pita valensi. 
Struktur nanokristalin akan memudahkan penyebaran radiasi tertentu. Hasil 
akhirnya adalah absorpsi cahaya yang lebih besar dan konversi ke arus listrik yang 
efisien.   
Secara matematis, efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik (% IPCE) 
ditentukan dengan perhitungan sebagai berikut (Sicot, et al., 2000) :  
Dimana Isc    =  Arus yang terukur tiap panjang gelombang  
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  Iinc = Sinar yang diberikan pada elektroda (semikonduktor lapis 
tipis grafit/komposit TiO2-SiO2  dan grafit/ komposit    
TiO2-SiO2/Pb)  
Elektroda counter disusun berhadapan dengan foto anoda dan dipisahkan 
dengan pemisah yang tipis. Gap antara elektroda diisi dengan elektrolit dengan 
kekentalan rendah yang mengandung mediator redoks. Hingga kini, mediator 
yang memberikan efisiensi terbaik adalah pasangan iodida/triiodida (I/I3
-) 
(Kalyanasundaram, 1999). 
 
B. Kerangka Pemikiran 
TiO2 sebagai bahan semikonduktor selain memiliki banyak keunggulan 
juga mempunyai kekurangan pada struktur material dan sifat elektroniknya, 
namun kekurangan ini dapat diperbaiki. Komposit TiO2-SiO2 kemungkinan dapat 
memperbaiki sifat material TiO2, karena dari penelitian Xu, et al. (1997), SiO2 
yang lebih fleksibel dapat memperbaiki struktur material TiO2 yang relatif rigid   
makrostrukturnya. Babonneau (1993) mendapatkan bahwa keberhasilan sintesis 
komposit TiO2-SiO2 dengan proses sol-gel adalah kecepatan hidrolisis yang relatif 
lambat dari prekursor Titanium (TiCl4). Nugraheni (2006) telah memperlambat 
reaksi hidrolisis TiCl4 dengan menambahkan isobutanol. Reaksi hidrolisis yang 
lambat dapat memberikan kesempatan terjadinya reaksi kondensasi antara 
monomer silikon dan titanium.  
Pembuatan lapis tipis semikonduktor pada suatu substrat merupakan salah 
satu upaya untuk mendapatkan semikonduktor fotokatalis yang mudah ditangani 
dan mudah didaur ulang kembali. Penempelan lapis tipis komposit TiO2-SiO2 
pada substrat grafit dengan metode dip coating memerlukan biaya rendah dan 
dapat dilakukan pada kondisi atmosfer. Penempelan komposit TiO2-SiO2 pada 
grafit dilakukan pada temperatur kalsinasi  komposit TiO2-SiO2 1100
0C. 
Pemilihan grafit sebagai substrat dari semikonduktor komposit TiO2-SiO2 
memudahkan proses modifikasi permukaan semikonduktor menggunakan metode 
elektrodeposisi dengan grafit sebagai katoda dan menggunakan larutan elektrolit.  
 Semikonduktor komposit TiO2-SiO2 mempunyai gap energi yang lebar 
yang hanya aktif dalam cahaya UV, dimana cahaya tersebut hanya 10% dari 
seluruh cahaya matahari dan mempunyai kecenderungan mengalami rekombinasi 
e-/h+. Keterbatasan sifat semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 
tersebut akan diatasi dengan modifikasi permukaan semikonduktor dengan 
penempelan  logam. Penempelan logam dilakukan dengan metode elektrolisis 
pada arus terkontrol untuk meningkatkan efektivitas fotokatalitik semikonduktor 
lapis tipis.  
Modifikasi permukaan dilakukan dengan menempelkan secara elektrolisis 
Pb dari larutan elektrolit PbCl2. Pemilihan logam sebagai modifikasi lapis tipis 
semikonduktor didasarkan pada potensial reduksi logam tersebut, dimana 
potensial reduksi Pb adalah -0,126 volt. Dari persamaan 12 diketahui potensial sel 
(E0sel) yang diperoleh  -1,355 V sehingga dari persamaan 17  
DG = -Esel x n x F       ..............................................................(17) 
diperoleh DG berharga (+), yang berarti reaksi yang terjadi tidak dapat berjalan 
spontan. Agar reaksi dapat terjadi diperlukan energi dari luar, dalam hal ini 
digunakan energi listrik yang menghasilkan arus. Dari persamaan E = I x R,  
pemakaian arus pada saat elektolisis dapat memberikan harga potensial tertentu. 
Maka, pemberian arus terkontrol pada sel elektrolisis mampu mengkompensasi 
energi potensial standar yang berharga negatif (E0sel = -1.355 V) sehingga 
diperoleh energi potensial sel elektrolisis (Esel) yang cukup positif. Dengan 
demikian, reaksi elektrodeposisi dapat berjalan karena dengan menggunakan 
persamaan 17 akan diperoleh DG berharga negatif (-). Pb mempunyai nomor atom 
82 dengan konfigurasi elektron sebagai berikut : 
 54[Xe] 6s
2 4f14 5d10 6p2  
                             
Konfigurasi e- diatas menunjukkan bahwa Pb masih mempunyai orbital e- yang 
belum terisi penuh sehingga Pb masih mampu menerima e- dari luar. Sehingga 
logam memiliki kemampuan sebagai penjebak e- yang tereksitasi dari pita valensi 
ke pita konduksi. Penjebakan e- oleh logam dapat mengurangi kemungkinan 
___ ___ ___                     
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 rekombinasi e-/h+. Di mana rekombinasi e- (pada pita konduksi) dengan h+ (pada 
pita valensi) dapat mengurangi efektivitas fotokatalitik semikonduktor.  
Penggunaan variasi arus elektrodeposisi untuk mengetahui pengaruh arus 
elektrodeposisi terhadap penempelan logam Pb pada permukaan semikonduktor. 
Berdasar hukum Faraday untuk elektrolisis, jumlah zat yang mengalami oksidasi 
atau reduksi pada tiap elektroda sebanding dengan jumlah arus yang lewat serta 
waktu yang dibutuhkan untuk elektrodeposisi. Sehingga kandungan Pb pada 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan arus elektrodeposisi 
besar akan lebih besar dibanding menggunakan arus elektrodeposisi kecil. 
Semakin banyak kandungan Pb pada semikonduktor akan meningkatkan 
kemampuan logam sebagai penjebak e-. Untuk mendapatkan hasil deposisi logam 
yang tipis dan merata diperlukan kondisi waktu dan konsentrasi larutan elektrolit 
yang optimum. Dengan penggunaan arus terkontrol pada kisaran 0,004 A sampai 
0,014 A, waktu elektrodeposisi 30 menit dan konsentrasi larutan elekrolit PbCl2 
0,010 M dimungkinkan telah dapat diperoleh deposisi logam Pb secara tipis dan 
merata.  
Keberhasilan modifikasi permukaan semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan penempelan logam Pb secara elektrodeposisi 
dapat diukur dengan pengukuran efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik 
(% IPCE). Penjebakan e- oleh logam dapat mencegahan terjadinya rekombinasi   
e-/h+ yang diindikasikan dapat meningkatkan harga % IPCE dibandingkan 
semikonduktor yang belum dimodifikasi.  
 
 
 
 
 
C. Hipotesis 
1. Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dapat dimodifikasi 
dengan penempelan logam Pb pada permukaan semikonduktor secara 
elektrodeposisi menggunakan larutan elektrolit PbCl2 0,010 M. 
 2. Kandungan Pb pada semikonduktor akan semakin meningkat seiring 
meningkatnya kuat arus yang digunakan pada proses elektrodeposisi. Arus 
elektrodeposisi akan mempengaruhi reduksi ion-ion logam pada katoda. 
Semakin cepat reduksi berjalan maka pertumbuhan kristal yang terjadi juga 
semakin cepat, sehingga akan berpengaruh pada efisiensi arus elektrodeposisi 
dan morfologinya.  
3. Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb hasil modifikasi 
dengan penempelan logam secara elektrodeposisi memiliki % IPCE yang lebih 
tinggi dari semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dan 
semikonduktor lapis tipis grafit/TiO2/Pb. Sehingga semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb mempunyai efektivitas fotokatalitik yang lebih 
baik. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Metode Penelitian 
Metode penelitian yang dilakukan adalah metode eksperimental 
laboratoris, yaitu mensintesis semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-
SiO2, menempelkan logam Pb pada semikonduktor lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dengan logam Pb, serta melakukan karakterisasinya. Sintesis komposit 
TiO2-SiO2 dilakukan berdasarkan sintesis yang telah dilakukan oleh Nugraheni 
(2006). 
Karakterisasi yang dilakukan meliputi karakterisasi kristalinitas material, 
kelimpahan dan ukuran kristal komposit TiO2-SiO2 dan hasil modifikasinya 
dengan XRD. Karakterisasi efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik          
(% IPCE)  dilakukan dengan uji fotoelektrokimia. Karakterisasi morfologi lapis 
tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dan hasil modifikasinya dengan SEM (Scanning 
Electron Microscope). 
 
B. Tempat dan Waktu Penelitian 
Eksperimen penelitian dilakukan di Laboratorium Kimia Dasar F-MIPA 
Universitas Sebelas Maret, mulai bulan November 2004 sampai Desember 2005. 
Pemotongan grafit dilakukan di Laboratorium Zat Padat Universitas Gajah Mada, 
analisa XRD dilakukan di sub. Laboratorium Fisika Lab. Pusat Universitas 
Sebelas Maret, analisa SEM dilakukan di Lab. Teknik Material PPGL Bandung, 
sedangkan karakterisasi efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik (% IPCE) 
dilakukan di sub. Laboratorium Kimia Lab. Pusat Universitas Sebelas Maret. 
 
 
 
 
 
 C. Alat dan Bahan 
1. Alat 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:  
a. Gelas beaker polypropilena 
b. Satu set alat elektrolisis (Analytic Analyzer Electrolysis Yanaco AES-2D 
dengan ketelitian 1 x 10-2 volt) 
c. Magnetic Stirrer Heiddolp MR 1000 
d. Spektrofotometer X-Ray Diffraction Shimadzu 6000 
e. Spektrofotometer UV-Vis Seiki Ogawa dengan lampu Deuterium dan 
Wolfram (100 mA dan 10 mV) 
f. Analytical Scanning Electron Microscope Jeol JSM-6360LA Sanwa  
g. Multimeter Digital CD 751 (skala µA, mV dan Ω) 
h. Thermolyne Furnace 4800 (maks temperatur 1400 ˚C) 
i. Desikator 
j. Neraca Analitik Sartorius BP 110 (maks : 110 g; min : 0,001 g) 
k. Kawat platina 
l. Peralatan Gelas dan Plastik dari Pyrex dan Duran 
 
2.Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan meliputi: 
a. Titanium (IV) klorida (TiCl4) (Merck) 
b. Natrium Silikat (Na2SiO3) (Merck) 
c. CTABr (Merck) 
d. Hidrogen Klorida (HCL) 37 % (Merck) 
e. Batang grafit (Batu baterai merk ABC) 
f. Kawat Platina 
g. PbCl2 (Merck) 
h. Akuades 
i. Akuades bebas ion 
j. Kalium Iodida (Aldrich) 
k. I2 (Merck) 
 D. Prosedur Penelitian 
1. Sintesis Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
Na2SiO3 sebanyak 6,2 mL (0,070 mol) dilarutkan dalam 20 mL metanol 
dengan ditambahkan 2,7 mL HCl 37 %, 3 mL H2O (0,167 mol H2O, rasio mol 
H2O : Na2SiO3 = 2,385) dan CTABr 16 mM. Pada tempat yang berbeda juga 
dilarutkan 2,9 mL (0,026 mol) TiCl4 dalam 10 mL metanol dengan ditambahkan 
pengompleks isobutanol sebanyak 10 mL untuk mengurangi kecepatan hidrolisis 
dari TiCl4.  
Larutan Na2SiO3 direfluks dengan ditambahkan larutan TiCl4 sedikit demi 
sedikit dan distirer sampai homogen dengan menjaga temperatur 700C. Setelah 
TiCl4 habis refluks dihentikan dan campuran ditutup rapat kemudian distirer 
selama 3 hari. Setelah menjadi gel ditambahkan NH4OH sebanyak 4,1 mL dan 
diaduk disertai pemanasan pada temperatur 700C selama 1 jam. Setelah 1 jam 
larutan ditambahkan akuades 5,9 mL dan diaduk selama 5 menit. Larutan gel 
dengan pH netral dioven pada temperatur 1200C selama 1 hari. Serbuk komposit 
TiO2-SiO2 yang terbentuk difurnace dengan temperatur 1100
0C (Nugraheni, 
2006). 
Pembuatan lapis tipis komposit TiO2-SiO2 pada plat grafit dengan metode 
dip coating. Plat grafit dikalsinasi pada temperatur 400oC selama 4 jam untuk 
menghilangkan kandungan parafin. Deposisi dilakukan dengan melarutkan 0,2 
gram komposit TiO2-SiO2 dalam 25 mL metanol untuk dua plat grafit. Plat grafit 
dipanaskan kemudian dicelupkan ke dalam larutan komposit TiO2-SiO2, 
dilakukan perulangan setiap 5 menit selama 18 jam. 
 Plat grafit yang sudah terlapisi komposit TiO2-SiO2 diambil dan dicuci 
dengan akuades bebas ion, kemudian dikalsinasi dalam furnace dengan 
pemanasan pada temperatur 1100 C selama 4 jam (Yang, et al., 1997). 
 
 
 
 
 
 2. Modifikasi Permukaan Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit         
TiO2-SiO2 dengan Logam Timbal, Pb 
 Modifikasi permukaan semikonduktor lapis tipis grafit/komposit        
TiO2-SiO2 dengan penempelan logam dilakukan dengan metode elektrodeposisi 
pada arus terkontrol 0,004; 0,006; 0,008; 0,010; 0,012 dan 0,014 A. Setting alat 
elektrolisis seperti terlihat pada Gambar 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 10. Setting alat elektrodeposisi 
(1. saklar, 2. klem elektroda, 3. tempat sampel,  4. tombol pengatur 
potensial listrik (untuk voltase terkontrol)/arus (untuk arus terkontrol) , 5. tombol 
temperatur, 6. tombol pengaduk magnetik) 
  
Pb dideposisikan dari larutan elektrolit PbCl2 0,01 M (Kusumawati, 2006). 
Semikonduktor lapis tipis hasil sintesis digunakan sebagai katoda dan batang 
grafit sebagai anoda. Elektrodeposisi dilakukan selama 30 menit (Rahmawati dan 
Masykur, 2003). 
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 3. Karakterisasi 
a. Kristalinitas, kelimpahan dan ukuran kristal semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
Sistem kristal dan struktur semikonduktor hasil sintesis dapat diketahui 
berdasarkan spektra XRD. Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit        
TiO2-SiO2 dan modifikasinya diletakkan pada holder dengan bantuan wax 
kemudian dimasukkan ke alat difraktometer untuk dilakukan pengukuran 
dengan sinar-X. Data yang diperoleh adalah perubahan sudut lengan kristal 
(2θ) dan spektra yang akan dianalisa lebih lanjut secara kualitatif untuk 
mengetahui kristalinitas bahan maupun secara kuantitatif untuk mengetahui 
derajat kemurnian dan ukuran kristal dari bahan yang disintesis. 
b. Morfologi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dan 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
Morfologi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dan 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dapat dilihat dengan menggunakan SEM. 
Sampel semikonduktor sebelum dan setelah modifikasi diletakkan pada holder 
tempat sampel kemudian dicoating (dilapisi dengan emas setipis mungkin). 
Setelah itu dimasukkan dalam kolom vakum dan di proses sehingga akan 
menghasilkan gambaran yang dapat diatur perbesaran dan kejelasan dari 
gambar tersebut. 
c. Berat logam Pb yang terdeposisi pada semikonduktor 
Berat logam Pb yang terdeposisi pada semikonduktor dapat diketahui dengan 
metode gravimetri. 
d. Sifat fotoelektrokimia semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
yaitu efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik (% IPCE) 
Pengukuran dilakukan dalam sel fotoelektrokimia (Gambar 11) dengan 
menggunakan ion-pairing reagent 0,1 M kalium iodida (KI) + I2 0,1 M dalam 
akuades pada variasi panjang gelombang 200-800 nm dari lampu deuterium 
(untuk daerah sinar UV) dan wolfram (untuk daerah sinar visibel), arus yang 
terukur dicatat pada setiap perubahan l = 5 nm. Sehingga arus tiap panjang 
gelombang akan terukur dan dapat dibuat kurva I vs λ.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 11. Setting alat pengukuran sifat fotoelektrokimia 
(Rahmawati dan Masykur, 2003) 
 
E. Teknik Pengumpulan dan Analisa Data 
1. Pengumpulan Data 
Data yang dapat diambil dari semikonduktor lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb meliputi kristalinitas material dan 
kelimpahan dan ukuran kristal dari XRD, arus listrik yang terjadi dari sel 
fotoelektrokimia untuk % IPCE semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-
SiO2/Pb. Berat logam yang terdeposisi pada permukaan semikonduktor 
menggunakan metode gravimetri. Sedangkan morfologi semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dan hasil modifikasinya dapat dilihat dengan 
menggunakan SEM. 
 
2. Analisa Data 
Tingkat kristalinitas material semikonduktor lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dan modifikasinya dianalisa  secara kualitatif dari data XRD.  Analisa 
kualitatif dapat dilihat dari puncak yang melebar menunjukkan kristalinitas 
yang jelek, sedangkan puncak yang meruncing tajam menunjukkan kristalinitas 
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 yang lebih baik. Pergeseran puncak menandakan terjadinya perubahan atau 
transformasi bentuk. Terdapatnya puncak difraksi pada 2 q > 6o, menandakan 
tidak bersifat kristalin pada tingkat atomiknya (dinding pori bersifat amorf). 
Ukuran kristal dapat diketahui dengan menggunakan persamaan 15. Kelimpahan 
fase penyusun semikonduktor dan logam yang terdeposisi pada semikonduktor 
hasil sintesis dapat diketahui berdasarkan spektra XRD yang dibandingkan dengan 
beberapa standar spektra  TiO2 rutil, TiO2 anatase, SiO2, TiO2-SiO2 dan Pb.  
Morfologi lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dan modifikasinya 
menggunakan logam Pb secara elektrodeposisi diketahui dari hasil SEM. 
Karakteristik fotoelektrokimia material semikonduktor diobservasi dalam sel 
fotoelektrokimia. Efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik ditentukan 
dengan perhitungan menggunakan persamaan 16.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Sintesis Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
 Sintesis semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dilakukan 
dengan membuat komposit TiO2-SiO2 yang mengacu pada penelitian yang 
dilakukan Nugraheni (2006) yang telah mensintesis komposit TiO2-SiO2. Dalam 
penelitiannya, Nugraheni membuat komposit TiO2-SiO2 dari prekursor Na2SiO3 
untuk SiO2 dan TiCl4 sebagai prekursor TiO2 dengan perbandingan mol 7:3. 
Sintesis dilakukan dengan teknik sol-gel menggunakan proses refluks untuk 
menyempurnakan reaksi pembentukan komposit TiO2-SiO2 dan penambahan 
larutan TiCl4 ke dalam larutan Na2SiO3. HCl dalam larutan Na2SiO3 berperan 
sebagai katalis asam serta mengontrol hidrolisa dan kondensasi Na2SiO3. 
Penggunaan isobutanol dalam larutan TiCl4 betujuan utuk mengurangi kecepatan 
hidrolisa TiCl4. Dalam penelitiannya, Nugraheni (2006) menggunakan surfaktan 
CTABr 16.10-3 M sebagai agen pembangun struktur mesopori. Komposit TiO2-
SiO2 yang terbentuk dikalsinasi dengan temperatur 1100
0C dengan kecepatan 
pemanasan 50C per menit untuk menghilangkan CTABr (thermal decomposition = 
250o C, melting range = 249-253o C). 
Penempelan komposit TiO2-SiO2 pada substrat grafit dengan metode dip 
coating dilakukan dengan melarutkan serbuk komposit TiO2-SiO2 dalam metanol. 
Pencelupan dilakukan setiap 5 menit sekali selama 18 jam dan diperoleh 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 yang rata. Pada akhir proses, 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dicuci dengan akuades bebas 
ion dan dikalsinasi dengan temperatur 110 0C selama 4 jam. Proses ini bertujuan 
untuk menghilangkan pelarut metanol yang digunakan pada saat proses dip 
coating. 
Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur 
kalsinasi komposit 11000C dianalisa menggunakan XRD untuk mengidentifikasi 
kristalinitas,kelimpahan dan ukuran kristal komposit TiO2-SiO2 yang menempel 
pada grafit. Analisa XRD menggunakan radiasi Cu Ka (l = 1,5418 C). Spektra 
XRD semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 ditunjukkan pada 
Gambar 12. Kondisi pengukuran pada semikonduktor lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2 beserta nilai d dan I (intensitas) dari sampel dapat dilihat pada lampiran 
5. Karakterisasi dilakukan dengan membandingkan nilai d dari puncak-puncak 
 pada sampel dengan puncak-puncak standar TiO2 anatase, TiO2 rutil, SiO2 dan 
TiO2-SiO2 dari JCPDS (lampiran 3). Adapun standar yang digunakan diberikan 
pada lampiran 8, yaitu TiO2-SiO2 dan SiO2 masing-masing berdasarkan referensi 
Reddy, J., Kumar, R., Ratnasamy, P., Appl. Catal., 58, L1 (1990) dan Fyfe, C. A, 
et al., J. Phys. Chem., 94, 3718 (1990). Standar untuk TiO2 rutil berdasarkan 
referensi Grey, I.E, et al., J. Solid State Chem., 127, 240 (1996) dan Burdett, J.K, 
et al., J. Am. Chem. Soc., 109, 3639 (1987) untuk TiO2 anatase. 
 
 
Gambar 12. Pola difraksi analisa XRD semikonduktor lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2 pada temperatur kalsinasi komposit TiO2-SiO2 1100
0C 
Keterangan : 
R :  TiO2 rutil S :  SiO2 
A         :  TiO2 anatase                                  ST :  TiO2-SiO2 
 
Pola difraksi pada Gambar 12 menunjukkan semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 mempunyai kristalinitas yang baik dilihat dari adanya 
puncak yang tajam pada daerah 2q = 200 – 300. Spektra difraksi sinar-X diatas 
menunjukkan adanya fase TiO2-SiO2 pada daerah 2q = 23,950 dan 26,51530 yang 
dimungkinkan mengalami encapsulated dengan fase SiO2 dan pada daerah 2q = 
36,21250 dan 44,650 yang dimungkinkan juga mengalami encapsulated dengan 
fase TiO2 rutil. Fase kaya TiO2 yang berada pada daerah 2q = 500 - 900 
dimungkinkan adanya fenomena encapsulated antara fase TiO2 rutil dan anatase. 
Sedangkan untuk fase SiO2 ditemukan pada daerah 2q  = 200 – 270. 
Dari data XRD kita dapat mengetahui kelimpahan fase penyusun komposit 
TiO2-SiO2 pada semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2. Fase TiO2-
SiO2 mempunyai kelimpahan sebesar 35,1 %, fase SiO2 mempunyai kelimpahan 
 sebesar 21,8 %, sedangkan kelimpahan fase TiO2 rutil dan anatase pada 
semikonduktor masing-masing 24,8 % dan 18,3 %. Ukuran kristal fase penyusun 
semikonduktor dapat dihitung dari data XRD menggunakan persamaan 14 
(perhitungan lampiran 9). Dari perhitungan tersebut diperoleh ukuran kristal TiO2-
SiO2 6,557 nm (pada 2q = 44,650 ), SiO2 10,546 nm (pada 2q = 26,51530), TiO 
rutil mempunyai ukuran kristal 5,905 nm (pada 2q = 41,40) dan TiO2 anatase 
mempunyai ukuran kristal sebesar 11,779 nm (pada 2q = 54,44690).  
 
B. Modifikasi Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
dengan Logam Pb 
Metode yang digunakan dalam modifikasi permukaan semikonduktor lapis 
tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan logam Pb adalah elektrodeposisi. Dimana 
semikonduktor yang tertempel pada substrat yang konduktif yaitu grafit berperan 
sebagai katoda dan batang grafit sebagai anoda dalam sel elektrolisis. Setting alat 
elektrodeposisi dapat dilihat pada Gambar 10.  
Elektrodeposisi yang digunakan berdasar pada pengaliran arus listrik 
melalui larutan elektrolit. Larutan elektrolit yang digunakan adalah PbCl2 yang 
dilarutkan dalam akuades dengan konsentrasi 0,01 M agar tidak melebihi harga 
ksp larutan PbCl2 yaitu 1,700.10
-5
 yang mempunyai  kelarutan 0,016 M. 
PbCl2 adalah garam yang terbentuk dari basa lemah dan asam kuat. 
Sehingga reaksi (persamaan 6) dan reaksi (persamaan 8) dapat terjadi di katoda. 
Meskipun harga E0red H
+ lebih besar dari harga E0red Pb
2+ namun konsentrasi H+ 
dalam larutan lebih kecil (konstanta kh kecil, yaitu 1,585. 10
-10, (Kusumawati, 
2006)), maka yang mungkin pada katoda adalah reaksi (persamaan 6). E0reduksi 
persamaan 9 lebih besar dari E0reduksi persamaan 10, maka yang mungkin pada 
katoda adalah reaksi (persamaan 9). 
Berdasarkan hal tersebut di atas, secara keseluruhan reaksi yang terjadi 
pada proses elektrodeposisi menggunakan larutan elektrolit PbCl2 adalah : 
Katoda (reduksi) :   Pb2+(aq)  + 2e
-              Pb0(s)             E
0
red = - 0,126 V 
Anoda (oksidasi) :  2H2O(l)           4H
+ + 4e- + O2(g)           E
0
red = 1,229 V 
Reaksi Sel: 2Pb2+(aq)+2H2O(l)              2Pb
0
(s)+4H
++O2(g)  E
0
sel = -1,355 V ........(12) 
 Elektrodeposisi Pb dilakukan dengan arus terkontrol 0,004; 0,006; 0,008; 
0,010; 0,012 dan 0,014 A yang bertujuan agar logam dapat melapisi 
semikonduktor dengan tipis dan merata. Arus maksimal yang digunakan 0,014 A 
karena pada arus ini pelapisan logam pada semikonduktor terjadi sangat cepat dan 
telah menutupi seluruh permukaan, jika penutupan logam terlalu penuh maka 
komposit TiO2-SiO2 akan terhalang oleh lapisan logam sehingga eksitasi awal 
oleh foton tidak dapat terjadi. Elektrodeposisi dilakukan selama 30 menit 
berdasarkan percobaan yang dilakukan oleh Rahmawati dan Masykur (2003). 
Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dikarakterisasi 
dengan XRD untuk mengetahui kristalinitas semikonduktor, ukuran kristal dan 
kelimpahan logam Pb yang terdeposisi pada semikonduktor. Spektrum difraksi 
sinar-X semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb hasil 
elektrodeposisi pada variasi arus 0,004 A dan 0,014 A ditunjukkan pada Gambar 
13. Kondisi pengukuran pada semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-
SiO2/Pb beserta nilai d dan I (intensitas) dari sampel dapat dilihat pada lampiran 6 
dan 7 serta perbandingan dengan standar JCPDS dapat dilihat pada lampiran 4. 
Adapun standar diberikan pada lampiran 8, yaitu Pb dengan referensi Swanson, 
Tatge, Natl. Bur. Stang. (U.S), Circ. 539, I, 34 (1953) dan Garnier, P., Moreau, J., 
Gavarri, J.R., Mater. Res. Bull., 25, 979 (1990) sebagai referensi dari PbO. 
Perhitungan ukuran kristal logam Pb hasil elektrodeposisi ditunjukkan pada 
lampiran 9.  
Berdasarkan spektra XRD yang diperoleh diketahui bahwa masing-masing 
spektrum memiliki kristalinitas yang cukup bagus  dibuktikan dari adanya 
puncak-puncak yang muncul dengan tajam. Spektra XRD yang diperoleh tampak 
berubah dengan munculnya puncak baru ataupun hilangnya puncak yang pernah 
muncul pada spektra semikonduktor sebelum modifikasi.  
Dari pola difraksi sinar-X terlihat adanya puncak baru yang sangat tajam 
muncul pada pola difraksi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
yaitu pada 2q = 31,12630 dan 52,08820 untuk arus 0,004 A dan pada 2q = 
31,11970 untuk arus 0,014 A diindikasikan sebagai logam Pb. Pada 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dengan arus 0,004 A 
 muncul puncak yang mengindikasikan adanya logam PbO akibat oksidasi larutan 
elektrolit pada 2q = 29,90480; 30,14260 dan 32,42430.  
 
 
Gambar 13.  Pola difraksi analisa XRD semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 
(a) dan semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dengan arus Elektrodeposisi 
0,004 A (b) dan 0,014 A (c) dengan temperatur kalsinasi                           
komposit TiO2-SiO2 1100
0C 
Keterangan :  R  :  TiO2 rutil S :  SiO2 
A :  TiO2 anatase                   ST :  TiO2-SiO2 
 
Pada pola difraksi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
dengan arus 0,004 A muncul puncak tajam logam Pb pada 2q = 52,08820 namun 
pada variasi arus 0,014 A puncak tersebut tidak muncul. Begitu pula pada 2q = 
62,01680; 62,81070; 65,13020 puncak tajam yang dimungkinkan sebagai 
encapsulated antara logam Pb dan TiO2 yang muncul pada pola difraksi 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dengan arus 0,004 A tidak 
muncul pada pola difraksi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
dengan arus elektrodeposisi 0,014 A.  
Pola difraksi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 pada   
2q = 36,21250 mengalami peningkatan intensitas dan pergeseran puncak akibat 
adanya logam Pb yang dimungkinkan mengalami encapsulated dengan TiO2-SiO2 
(a) 
(c) 
(b) 
 dan TiO2 rutil. TiO2-SiO2 yang dimungkinkan mengalami encapsulated SiO2 tidak 
terlihat pada pola difraksi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb, 
hal ini mengindikasikan adanya TiO2-SiO2 yang rontok pada saat elektrolisis. 
Adanya TiO2-SiO2 yang rontok ini dimungkinkan disebabkan karena komposit 
TiO2-SiO2 dapat rontok dalam larutan elektrolit PbCl2 0,01 M.  
Dari analisa XRD kita dapat menghitung kelimpahan logam Pb dan PbO 
yang telah tereposisi pada permukaan semikonduktor. Pada arus elektrodeposisi 
0,004 A terdapat logam Pb dengan kelimpahan 19,6 % dan PbO 21,2 %. 
Sedangkan pada arus elektrodeposisi 0,014 A, kelimpahan logam Pb yang 
terdeposisi pada permukaan semikonduktor sebesar 11,8 %. Perhitungan 
kelimpahan logam Pb yang terdeposisi pada permukaan semikonduktor diberikan 
pada lampiran 4. 
Ukuran logam Pb dan PbO yang terdeposisi pada semikonduktor dapat 
dihitung dari XRD menggunakan persamaan 14. Perhitungan ukuran kristal logam 
diberikan pada lampiran 9. Hasil perhitungan ukuran kristal logam Pb pada arus 
elektrodeposisi 0,004 sebesar 41,025 nm (pada 2q = 36,11330) dan ukuran kristal 
PbO 40,728 nm (pada 2q = 28,90480) sedangkan pada arus elektrodeposisi 0,014 
A diperoleh ukuran kristal logam Pb adalah 19,343 nm (pada 2q = 31,11970). 
Selain menggunakan analisa XRD, semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb juga dianalisa morfologinya menggunakan SEM 
begitu pula untuk semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 yang 
belum dideposisi dengan logam Pb. Morfologi dari semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2, semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-
SiO2/Pb variasi arus 0,004 A dan 0,014 A pada perbesaran 5000 kali ditunjukkan 
pada Gambar 14. 
 
        
 
 
 
Gambar 14. Morfologi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 (a), 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb arus 0,004 A (b) dan 
0,014 A (c) dengan perbesaran 5000 kali 
 
Pada Gambar 14 (a) memperlihatkan morfologi semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan perbesaran 5000 kali telah terlihat pori-pori 
yang terbentuk dengan jelas. Berdasarkan skala yang ada, ukuran diameter pori 
yang terbentuk sekitar 700 nm sampai 14000 nm sehingga dapat digolongkan 
partikel makropori (diameter pori > 500 C). Partikel padat disekitar pori yang 
berbentuk gumpalan dan terdiri dari partikel-partikel berukuran nanopori 
dimungkinkan sebagai komposit TiO2-SiO2 yang terdiri dari fase TiO2-SiO2, fase 
SiO2, fase TiO2 rutil dan anatase. Pori yang terlihat gelap dimungkinkan sebagai 
tempat menempelnya logam Pb pada proses elektrodeposisi. 
Pada Gambar 14 (b) dan (c) logam Pb yang terdeposisi pada 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 terlihat dengan jelas. 
Penempelan logam Pb pada permukaan semikonduktor variasi arus 0,004 A 
   (a) (b) 
   (c) 
Pb 
 Pb 
 tampak lebih merata dibandingkan  variasi 0,014 A. Berdasarkan skala yang 
terdapat  pada Gambar 14, ukuran cluster Pb pada arus elektrodeposisi 0,004 A 
sekitar 3570 nm dan 10625 nm pada variasi arus 0,014 A. Dari analisa SEM 
diperoleh ukuran pori sebesar 700-14000 nm sehingga logam Pb dimungkinkan 
dapat tertempel pada pori yang terbentuk.  
 
C. Pengaruh Variasi Arus terhadap Efisiensi Elektrodeposisi Pb 
Data berat Pb hasil deposisi Pb untuk masing-masing eksperimen terlihat 
pada lampiran 10. Pengukuran berat Pb yang terdeposisi digunakan untuk 
mengetahui efisiensi elektrodeposisi dari arus terkontrol yang digunakan dalam 
modifikasi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2.  
Berdasarkan data tersebut terlihat bahwa berat logam Pb yang terdeposisi 
pada semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb semakin besar 
dengan bertambahnya kuat arus untuk elektrodeposisi. Hal ini terjadi karena pada 
kuat arus yang besar, reduksi ion-ion logam berlangsung lebih cepat sehingga 
pembentukan endapan juga lebih cepat. 
 Penghitungan efisiensi arus elektrodeposisi hanya untuk mengetahui 
hubungan berat Pb yang terdeposisi pada semikonduktor dengan variasi arus 
elektrodeposisi yang digunakan. Dengan asumsi pembentukan H2 sangat sedikit, 
dimana dari fakta eksperimen tidak memperlihatkan pembentukan H2 pada 
katoda, maka efisiensi arus elektrodeposisi dihitung dengan membandingkan berat 
Pb yang terdeposisi hasil eksperimen pada lampiran 10 dengan berat Pb yang 
terdeposisi teoritis atau hasil perhitungan dengan persamaan faraday pada 
lampiran 11. 
Penentuan efisiensi arus menggunakan persamaan: 
Efisiensi (%)  %100x
teoritisPbw
eksperimenPbw
= ……………………..........(17)  
Dimana : w Pb eksperimen  : berat Pb yang tertempel dari hasil eksperimen 
    w Pb teoritis         : berat Pb yang tertempel berdasarkan rumus Faraday    
Hasil perhitungan efisiensi arus elektrodeposisi dapat dilihat pada Tabel 1. 
Perbandingan berat Pb terdeposisi secara eksperimen dan teoritis ditampilkan 
 pada Gambar 15. Contoh perhitungan efisiensi arus elektrodeposisi ditampilkan 
pada lampiran 11. Hubungan arus elektrodeposisi dengan efisiensi arus 
ditunjukkan pada Gambar 16. 
Tabel 1.  Hasil Perhitungan Efisiensi Variasi Kuat Arus Elektrodeposisi. 
Berat logam Pb yang terdeposisi  (g) Kuat Arus 
(Ampere) Berat eksperimen Berat teoritis 
Efisiensi Arus 
(%) 
0,004 2,000. 10-3 7,730. 10-3 25,9 
0,006 2,000. 10-3 1,159. 10-2 17,3 
0,008 2,500. 10-3 1,546. 10-2 16,2 
0,010 3,000. 10-3 1,932. 10-2 15,5 
0,012 3,250. 10-3 2,319. 10-2 14,0 
0,014 4,000. 10-3 2,705. 10-2 14,8 
 
Perbedaan berat logam Pb yang terdeposisi pada semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 secara eksperimen dan teoritis kemungkinan 
disebabkan karena banyak logam Pb yang tertempel pada logam Pb yang telah 
terdeposisi terlebih dahulu. Lama kelamaan bentuk ini akan semakin panjang dan 
akan rontok ke dalam larutan elektrolit lagi. Selain itu, juga disebabkan karena 
adanya Pb yang menempel pada kawat Pt sehingga mengurangi berat Pb yang 
tertempel pada semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2. Keberadaan 
e- tidak hanya mereduksi Pb2+ tetapi juga mereduksi H+. Semakin besar arus yang 
digunakan maka reduksi H+→ H2 semakin banyak.  Adanya kemungkinan reduksi 
H+ → H2 menyebabkan penghambatan penempelan Pb0 ke katoda dan 
penempelan Pb0 menjadi kurang kuat sehingga Pb mudah lepas. 
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Gambar 15. Perbandingan berat logam Pb secara eksperimen dan teoritis. 
Pada Gambar 15 dan 16 terlihat adanya pola yang khas berdasarkan variasi 
kuat arus yang digunakan dalam elektrodeposisi. Secara garis besar, efisiensi arus 
 elektrodeposisi mengalami penurunan dengan semakin besarnya kuat arus 
elektrodeposisi yang digunakan. Pada kuat arus terkecil, yaitu 0,004 A memiliki 
efisiensi arus paling besar karena reduksi ion-ion logam berjalan lambat. Pada 
keadaan ini pertumbuhan kristal berlangsung lambat sehingga endapan yang 
terbentuk mempunyai struktur kristal yang halus dan merata pada permukaan 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2. Pada arus yang lebih besar 
deposisi akan berjalan lebih cepat sehingga banyak Pb yang terdeposisi pada 
semikonduktor. Akan tetapi pertumbuhan kristal yang cepat menyebabkan kristal 
yang terbentuk semakin besar dan kasar sehingga mudah rontok sehingga 
menurunkan efisiensi arus elektrodeposisi. 
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Gambar 16. Hubungan % Efisiensi dengan Kuat Arus 
 
D. Efisiensi Konversi Induksi Foton ke Arus Listrik 
Efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik dapat digunakan untuk 
mengetahui efektivitas fotokatalitik suatu semikonduktor. Semikonduktor jika 
dikenai cahaya (hn) dengan energi yang sesuai, e- akan berpindah dari pita valensi 
ke pita konduksi dengan meninggalkan h+ pada pita valensi. Sebagian besar 
pasangan e-/h+ dapat berekombinasi kembali. Namun, ada juga pasangan e-/h+ 
bertahan sampai pada permukaan semikonduktor, h+ yang ditinggalkan e- pada 
pita valensi tersebut dapat menginisiasi reaksi reduksi zat kimia di sekitar 
permukaan semikonduktor. 
 Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dengan berbagai 
variasi arus elektrodeposisi diukur arusnya setiap perubahan panjang gelombang 5 
nm. Pengukuran dilakukan pada daerah panjang gelombang UV sampai visibel, 
yaitu 200 sampai 700 nm (lampiran 12). Besar % IPCE diperoleh dengan cara 
menghitung data-data arus yang diperoleh dengan menggunakan persamaan 15.  
% IPCE dari semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 hasil penelitian 
Nugraheni (2006) dibandingkan dengan semikonduktor lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2 hasil modifikasi ditunjukkan pada Gambar 17.  
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Gambar 17. % IPCE semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 
(Nugraheni, 2006) dibandingkan dengan % IPCE semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dengan variasi arus elektrodeposisi 0,004 A;    
0,006 A; 0,008 A; 0,01 A; 0,012 A dan  0,014 A  
 
Gambar 17 menunjukkan semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-
SiO2/Pb mempunyai % IPCE yang lebih tinggi daripada % IPCE semikonduktor 
lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 sebelum modifikasi dan terjadi peningkatan 
harga % IPCE hingga 85,7 % (lampiran 14). Hal ini dikarenakan dengan adanya 
logam Pb maka e- yang telah tereksitasi ke pita konduksi akan bermigrasi ke 
permukaan semikonduktor yang telah dimodifikasi menggunakan logam sehingga 
e- tersebut akan terjebak didalamnya. Logam Pb yang berfungsi sebagai penjebak 
e- merupakan substrat konduktif yang dapat menghantarkan arus sehingga dapat 
terukur arusnya (arus eksternal) guna perhitungan % IPCE. Adanya substrat 
konduktif (logam Pb) yang terdeposisi pada permukaan semikonduktor lapis tipis 
 grafit/komposit TiO2-SiO2 menyebabkan e
- cenderung lebih banyak tertangkap 
oleh logam daripada  berekombinasi dengan h+ sehingga % IPCE semikonduktor 
setelah modifikasi menjadi lebih besar dan dihasilkan semikonduktor dengan 
efektivitas fotokatalitik yang lebih baik.  
Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dengan arus 
elektrodeposisi 0,014 A mempunyai harga % IPCE paling besar. Hal ini 
disebabkan karena pada semikonduktor dengan arus tertinggi mempunyai jumlah 
logam Pb yang telah terdeposisi paling banyak, terlihat dengan paling besar 
kandungan Pb terdeposisi pada semikonduktor dibanding arus lainnya. Semakin 
banyak logam Pb sebagai penjebak e- akan mengurangi kemungkinan terjadinya 
rekombinasi e-/h+ sehingga dapat meningkatkan harga % IPCE.  
Pada Gambar 15 menunjukkan bahwa harga % IPCE semikonduktor lapis 
tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dengan arus elektrodeposisi 0,004 A lebih 
besar daripada arus 0,006 A, 0,008 A dan 0,010 A meskipun mempunyai berat 
yang paling kecil. Hal ini kemungkinan disebabkan karena morfologi 
semikonduktor dengan arus 0,004 A lebih merata dan morfologi semikonduktor 
dengan arus 0,006 A, 0,008 A dan 0,010 A tidak merata (bergerombol) sehingga  
proses penjebakan e- oleh logam Pb tidak berlangsung dengan baik. Hal ini 
menyebabkan arus IPCE yang terukur kecil sehingga menurunkan harga % IPCE.  
Pada gambar terlihat pula semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
bekerja dengan baik pada daerah UV (l = 200-400 nm) dan % IPCE semakin 
menurun dengan semakin bergesernya panjang gelombang ke daerah visibel       
(l > 400 nm). Hal ini menunjukkan bahwa semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb tidak terlalu sensitif bila digunakan di daerah 
visibel. 
 
 
 
 
 
 Tabel 2.  Fraksi Kandungan Pb pada Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/ 
Komposit TiO2-SiO2/Pb pada Berbagai Variasi Arus Elektrodeposisi 
 
Kuat Arus Elektrodeposisi 
(A) 
Fraksi Kandungan Pb 
(%) 
0,004 3,9 
0,006 3,9 
0,008 4,9 
0,010 5,6 
0,012 6,3 
0,014 7,7 
 
Data fraksi kandungan logam Pb pada variasi arus diberikan pada Tabel 2 
dan hubungan fraksi kandungan logam Pb dengan harga % IPCE pada panjang 
gelombang UV 300 nm dan Visibel 500 nm ditunjukkan pada Gambar 18 dengan 
data pada lampiran 13. Fraksi kandungan logam Pb pada permukaan 
semikonduktor dapat mempengaruhi harga % IPCE yang terukur. Dari Gambar 16 
dapat disimpulkan % IPCE maksimum pada panjang gelombang 300 nm dan 500 
nm diperoleh pada fraksi kandungan logan Pb terbesar yaitu 7,7 % yang 
merupakan semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dengan arus 
elektrodeposisi 0,014 A. Gambar 18 menunjukkan bahwa pada penelitian ini 
belum memperoleh % IPCE maksimum. Hal ini menandakan masih 
dimungkinkan adanya kenaikan atau penurunan harga % IPCE pada kandungan 
logam Pb yang lebih dari 7,7 %. Pada fraksi kandungan Pb yang besar 
dimungkinkan akan diperoleh jumlah logam Pb yang relatif banyak dan merata 
sehingga % IPCE akan tinggi akan tetapi % IPCE akan rendah bila deposisi Pb 
pada logam tidak merata sehingga dimungkinkan Pb akan menutupi permukaan 
semikonduktor yang menyebabkan hanya sedikit elektron yang tereksitasi karena 
komposit TiO2-SiO2 tidak mengalami eksitasi awal oleh foton. 
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Gambar 18. Hubungan fraksi kandungan logam Pb dengan masing-masing harga 
% IPCE pada panjang gelombang UV 300 nm dan Visibel 500 nm 
 
Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb mempunyai 
efektivitas fotokatalitik yang lebih baik bila dibandingkan dengan semikonduktor  
lapis tipis grafit/TiO2/Pb hasil penelitian Kusumawati (2006). Pada kondisi 
optimum dari masing-masing semikonduktor tersebut menunjukkan 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb mempunyai % IPCE yang 
lebih tinggi (Gambar 19). Sehingga bila dibandingkan maka semikonduktor lapis 
tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb lebih efektif sebesar 74,1 % (lampiran 14). 
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Gambar 19. % IPCE optimum semikonduktor lapis tipis grafit/TiO2/Pb 
(Kusumawati, 2006) dibandingkan % IPCE optimum semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
 
Penambahan SiO2 untuk memperbaiki sifat makrostruktur TiO2 yang 
relatif rigid akan memperkuat penempelan komposit TiO2-SiO2 pada substrat 
 grafit sehingga komposit TiO2-SiO2 tidak mudah rontok. Dengan demikian logam 
dapat menempel dengan baik di seluruh permukaan semikonduktor. Hal ini dapat  
memperbaiki sifat fotoelektrokimia semikonduktor lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2/Pb dan meningkatkan efektivitas fotokatalitiknya.  
 
Gambar 20.  Kemungkinan eksitasi elektron dan arah aliran elektron pada 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 
 
Fase-fase penyusun komposit TiO2-SiO2, yaitu TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 rutil 
dan TiO2 anatase juga mempengaruhi eksitasi e
- dan arah aliran e-. TiO2 
mempunyai Eg = 3,2 eV (Linsebigler, et al., 1995) sedangkan TiO2-SiO2 
mempunyai Eg = 3,47 eV (Nugraheni, 2006). Pita konduksi TiO2-SiO2 
mempunyai posisi lebih rendah dibandingkan pita konduksi TiO2 sehingga e
- yang 
terfotogenerasi cenderung terakumulasi pada pita konduksi partikel TiO2-SiO2 
ditunjukkan pada Gambar 20. Karena h+ bergerak berlawanan arah dengan e- 
maka pemisahan muatan meningkat dan dapat menekan proses rekombinasi e-/h+. 
Sehingga dengan adanya logam Pb dan fase penyusun-fase penyusun komposit 
TiO2-SiO2 ini dapat meningkatkan efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik 
(% IPCE) semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb daripada 
semikonduktor sebelum modifikasi dan semikonduktor lapis tipis grafit/ TiO2 /Pb. 
 
 
 
 
 
 BAB V 
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan 
1. Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dapat dimodifikasi 
permukaannya dengan penempelan logam Pb secara elektrodeposisi dengan 
arus terkontrol pada variasi arus 0,004; 0,006; 0,008; 0,00; 0,012 dan 0,014 A. 
2. Peningkatan arus elektrodeposisi yang digunakan menyebabkan kandungan Pb 
pada semikonduktor semakin besar, efisiensi arus elektrodeposisi semakin 
kecil dan penempelan logam Pb pada permukaan semikonduktor lebih tidak 
merata (bergerombol) dan kasar. 
3.  Adanya logam Pb yang terdeposisi pada permukaan semikonduktor  lapis 
tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 meningkatkan % IPCE semikonduktor dengan 
peningkatan harga % IPCE hingga 85,7 %. Semakin besar kandungan Pb yang 
terdeposisi pada semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 
meningkatkan % IPCE yang diperoleh, % IPCE maksimum diperoleh pada 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb dengan kandungan Pb 
7,7 %. Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb mempunyai 
efektivitas fotokatalitik yang lebih baik yang ditunjukkan oleh % IPCE yang 
tinggi dibanding semikonduktor lapis tipis grafit/TiO2/Pb. 
 
 
B. Saran 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai aplikasi semikonduktor lapis 
tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb sebagai fotokatalis dalam degradasi 
senyawa kimia.  
2. Perlu dilakukan optimasi % kandungan Pb yang menempel pada permukaan 
semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 melalui penambahan 
variasi arus elektrodeposisi. 
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Lampiran 1 
Bagan Prosedur Kerja 
 Sintesis Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sintesis Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
 
 
Na2SiO3 6,2 ml (0,07 mol) 
dalam 20 mL methanol + 2,7 
mL HCl 37 % + H2O 3 mL + 
CTABr 16 mM 
TiCl4 2,9 mL 
(0,026 mol) dalam 
10 mL methanol + 
10 mL isobutanol 
Diaduk selama 1 jam 
Larutan Homogen 
Ditambahkan sedikit -sedikit 
Direfluks selama 45 menit 
dengan T=700C 
Larutan Homogen 
Distirer 3 hari 
Fase Sol 
Ditambahkan NH4OH 4,1 mL, distirer dengan 
dipanaskan T=700C selama 1 jam kemudian 
ditambahkan H2O 5,9 mL, distirer 5 menit 
Fase Gel 
Dioven 1200C selama 1 hari, dicuci dengan 
akuades bebas ion, dioven 1200C selama 1 hari 
Serbuk komposit TiO2-SiO2 
Dikalsinasi pada T = 11000C 
Komposit TiO2-SiO2 
0,2 g komposit TiO2-SiO2 dlarutkan 
dalam 25 mL metanol 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
Difraksi Sinar-X (XRD) 
Dikarakterisasi 
Dicuci dengan akuades bebas ion, 
dikalsinasi pada T = 1100C selama 4 jam 
Semikonduktor  lapis tipis 
grafit/Komposit TiO2-SiO2 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 2 
Perhitungan Komposisi Larutan Sintesis 
Sebagai Katoda 
Sebagai Anoda 
Alat Elektrodeposisi Grafit PbCl2 0,01 M 
Semikonduktor  lapis tipis 
grafit/Komposit TiO2-SiO2 
Dielektrodeposisi selama 30 menit dengan variasi 
arus 0,004; 0,006; 0,008; 0,01; 0,012 dan 0,014 A, 
digravimetri 
Semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
Dikarakterisasi 
Difraksi Sinar-X 
(XRD) 
Berat logam Pb Sifat  fotoelektrokimia 
berupa %IPCE  
 
Scanning  Electron 
Microscope (SEM) 
 
  
Komposisi larutan sintesis = Na2SiO3 (0,07 mol) : HCl 37%(0,033 mol) : TiCl4 
(0,026 mol) : NH3 (0,055 mol)  pada CTABr 16 mM  
 
a. Volume Na2SiO3 
Na2SiO3; MR = 122,063 g/mol; r = 1,370 g/mL 
Massa Na2SiO3   = 0,07 mol x 122,063 g/mol 
= 8,54441 g 
Volume Na2SiO3  = 8,54441 g :  1,370 g/mL 
= 6,237 mL 
= 6,2 mL 
b. TiCl4 dari TiCl4 99% 
r = 1,73 ; MR = 189,71 g/mol 
Volume TiCl4 = 0,026 mol:  9,119 mol/L  
= 2,8512  x 10-3 L 
= 2,9 mL 
c. Volume HCl pekat 
HCl 37 %; MR = 36,460 g/mol; r = 1,190 g/mL 
Volume HCl pekat   = 0,033 mol:  12,076 mol/L  
= 2,733  x 10-3 L 
= 2,7  mL  
d. CTABr  
MR = 364,46 g/mol 
M
molg
mLg
MR
M 076,12
/46,36
100037,0/19,11000%
=
´´
=
´´
=
r
M
molg
mLg
MR
M 119,9
/71,189
100099,0/73,11000%
=
´´
=
´´
=
r
 Dalam tiap 54,8 ml larutan sintesis, [CTABr] 16 mM:   
Massa  CTABr =  16.10-3 mol/L x 364,46 g/mol x 0,0548 L 
=   0,320 g 
e. NH3 25% 
r = 0,91 g/mL ; MR = 17,03 g/mol 
 
 
 
Volume NH3 pekat  = 0,055 mol:  13,359 mol/L  
= 4,117  x 10-3 L 
= 4,1  mL 
f. Larutan elektrolit AgNO3 0,4 M 
MR = 278,106 g/mol 
Dalam tiap 100 ml larutan elektrolit 
g AgNO3 = 1. 10
-2 mol/L x 278,106 g/mol x 0,1 L 
    = 0,278 g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 3 
M
molg
mLg
MR
M 359,13
/03,17
100025,0/91,01000%
=
´´
=
´´
=
r
 Pola Difraksi dan Perhitungan Kelimpahan Fase TiO2-SiO2, Fase SiO2, Fase 
TiO2 Rutil dan Fase TiO2 Anatase dalam Sampel Semikonduktor Lapis Tipis 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
 
I(Counts) real adalah I(Counts) sesungguhnya dari puncak yang mengalami 
encapsulated. 
Contoh penghitungan I(Counts) real: 
Puncak 5 (2q = 23,950 ; d sampel = 3,71256) merupakan encapsulated antara 
TiO2-SiO2 dan SiO2 
I(Counts) real TiO2-SiO2 =  x I (Counts) Data 
 
I(Counts) real TiO2-SiO2 = 389
55
52
x  = 367,8 
 
I(Counts) real SiO2 =  x I (Counts) Data 
 
I(Counts) real SiO2 = 389
55
3
x  = 21,2 
 
a. Tabel 1. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis  Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang 
Sesuai dengan Standar TiO2-SiO2 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I(counts) 
Data 
I(Counts) 
Real 
h k l 
3,71256 3,7150 2,44.10-3 45 52 389 367,8 303 
3,35841 3,3420 1,64.10-2 100 26 856 494,6 403 
2,47860 2,4860 7,4.10-3 3 10 29 4,3 633 
2,02785 2,0100 1,785.102 21 22 176 124,9 860 
TOTAL  991,6  
Σ intensitas total sampel = 2826 
Kelimpahan TiO2-SiO2 = %100
2826
6,991
x  
                                      = 35,089 % 
I standar TiO2-SiO2 
I standar TiO2-SiO2 + I standar SiO2 
I standar SiO2 
I standar TiO2-SiO2 + I standar SiO2 
 b. Tabel 2. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel  
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai 
dengan Standar SiO2 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I(counts) 
Data 
I(Counts) 
Real 
h k l 
4,64293 4,6228 0,02013 4 9 32 32 112 
4,39251 4,4185 0,02599 7 6 56 56 112 
4,01898 3,9974 0,02158 16 1 136 136 313 
3,71256 3,7204 7,84.10-3 45 3 389 21,2 314 
3,49704 3,4813 0,01574 39 3 332 9,7 115 
3,35891 3,3862 0,02729 100 19 856 361,4 206 
TOTAL  616,3  
Σ intensitas total sampel = 2826 
Kelimpahan SiO2 = %100
2826
3,616
x  
                             = 21,808 % 
 
c. Tabel 3. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel  
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai 
dengan Standar TiO2 Rutil 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I(counts) 
Data 
I(Counts) 
Real 
h k l 
3,23506 3,2484 0,01334 24 100 204 204 110 
2,47860 2,4875 8,9.10-3 3 57 29 24,7 101 
2,29069 2,2970 6,31.10-3 4 9 36 36 200 
2,17922 2,1874 8,18.10-3 6 25 50 50 111 
2,07196 2,0545 0,01746 20 9 172 172 210 
2,02785 2,0545 0,02665 21 9 176 51,1 210 
1,68386 1,6875 3,64.10-3 7 92 57 41,9 211 
1,35894 1,3599 9,6.10-4 4 38 33 24,6 301 
1,22923 1,2437 0,01447 13 4 110 44 202 
1,20973 1,2005 9,23.10-3 4 2 31 15,5 212 
1,15435 1,1485 5,85.10-3 8 6 68 37,1 400 
TOTAL  700,9  
Σ intensitas total sampel = 2826 
Kelimpahan TiO2 rutil = %100
2826
9,700
x  
                                     = 24,802 % 
 
 
 d. Tabel 4. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel  
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai 
dengan Standar TiO2 Anatase 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I(counts) 
Data 
I(Counts) 
Real 
h k l 
3,49704 3,5140 0,01696 39 100 68 322,3 101 
2,33643 2,3305 5,93.10-3 4 11 33 33 112 
1,90131 1,8911 0,01021 3 46 57 26 200 
1,68386 1,6981 0,01424 7 33 26 15,1 105 
1,35894 1,3627 3,76.10-3 4 13 33 8,4 116 
1,22923 1,2497 0,02047 13 6 110 66 301 
1,20973 1,2005 9,23.10-3 4 2 31 15,5 008 
1,15435 1,1598 5,45.10-3 8 5 332 30,9 312 
TOTAL  517,2  
Σ intensitas total sampel = 2826 
Kelimpahan TiO2 anatase = %100
2826
2,517
x  
                                          = 18,302 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 4 
Pola Difraksi dan Perhitungan Kelimpahan Logam Timbal  (Pb), TiO2-SiO2, 
SiO2, TiO2 Rutil dan TiO2 Anatase dalam Sampel Semikonduktor Lapis 
Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb 
 
a.  Pada Kuat Arus 0,004 A, 
1. Tabel 5. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,004 A yang Sesuai dengan Standar Logam Pb 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
2,87104 2,855 0,01604 78 100 1685 1685 111 
2,48518 2,4750 0,01018 26 58 553 256,6 200 
1,75442 1,7500 4,42.10-3 18 51 394 394 220 
1,49525 1,4930 2,25.10-3 18 61 394 293,7 311 
1,47825 1,4930 0,01475 15 61 323 191,3 311 
1,47217 1,4930 0,02083 3 61 65 38,5 311 
1,43110 1,4290 2,1.10-3 11 18 240 227,4 222 
1,25825 1,2380 0,02025 4 5 81 12,3 400 
1,23274 1,2380 5,26.10-3 18 5 393 131 400 
1,2260 1,2380 0,0120 4 5 92 51,1 400 
1,22057 1,2380 0,01743 5 5 101 72,1 400 
1,15977 1,1359 0,02387 7 25 162 112,5 331 
1,15625 1,1359 0,02035 6 25 132 91,7 331 
1,13713 1,1359 1,23.10-3 7 25 142 98,6 331 
1,10889 1,1069 1,99.10-3 3 18 66 59,4 420 
1,10528 1,1069 1,62.10-3 4 18 85 76,5 420 
 TOTAL  3794,7  
Σ intensitas total sampel = 16252 
Kelimpahan logam timbal (Pb) 
% Pb = %100
)(
tanRe)(
x
elPuncakSampCountTotalI
darPbSmpelSesuaialPuncakSaCountJumlahI
            
          = 23,3 % 
 
 
 
 2. Tabel 6. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,004 A yang Sesuai dengan Standar Logam PbO 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
3,08644 3,0692 0,01724 100 100 2164 2164 111 
2,96245 2,9476 0,01485 29 26 624 624 200 
2,75901 2,7465 0,01251 30 24 651 651 020 
 TOTAL  3439  
Σ intensitas total sampel = 16252 
Kelimpahan logam timbal (PbO) 
% PbO = %100
16252
3439
x             
             = 21,2 % 
 
3. Tabel 7. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,004 A yang Sesuai dengan Standar TiO2-SiO2 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
5,98542 5,9960 0,01058 6 15 131 85,4 301 
3,86371 3,8520 0,01171 4 100 85 65,4 431 
2,48518 2,4860 8,2.10-4 26 10 553 44,2 633 
2,03869 2,0100 0,02869 13 22 280 198,7 860 
2,01693 2,0100 6,93.10-3 19 22 421 421 860 
1,99608 2,0100 0,01392 6 22 136 136 860 
 TOTAL  950,7  
Σ intensitas total sampel = 16252 
% TiO2-SiO2 = %100
16252
7,950
x  
                      = 5,9 % 
4. Tabel 8. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,004 A yang Sesuai dengan Standar SiO2 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
5,98542 5,9804 5,02.10-3 6 8 131 85,4 204 
4,03702 4,0480 0,01098 6 4 133 133 206 
3,99222 3,9974 5,18.10-3 5 1 104 104 313 
 3,86371 3,8693 5,59.10-3 4 30 85 65,4 006 
3,76303 3,7820 0,01897 12 3 261 261 312 
3,61592 3,6291 0,01318 6 4 126 126 114 
3,54501 3,5203 0,02471 9 11 190 190 511 
3,50381 3,5203 0,01649 11 11 228 22,6 511 
3,41141 3,4174 5,99.10-3 61 4 1313 1313 315 
3,38592 3,3862 2,8.10-4 63 19 1360 1360 206 
 TOTAL  3574,8  
Σ intensitas total sampel = 16252 
% SiO2 = %100
16252
8,3574
x  
             = 22 % 
 
5. Tabel 9. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,004 A yang Sesuai dengan Standar TiO2 Rutil 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
2,48518 2,4875 2,32.10-3 26 57 553 252,2 101 
2,07422 2,0545 0,01972 13 9 280 280 210 
2,05629 2,0545 1,79.10-3 14 9 305 305 210 
2,03869 2,0545 0,01581 13 9 280 81,3 210 
1,70272 1,6875 0,01522 6 92 124 91,3 211 
1,69071 1,6875 3,21.10-3 9 92 201 147,9 211 
1,68377 1,6875 3,73.10-3 5 92 101 74,3 211 
1,67666 1,6875 0,01084 3 92 74 54,5 211 
1,64478 1,6242 0,02058 16 28 350 160,7 220 
1,49525 1,4794 0,01585 18 14 394 68,1 002 
1,47825 1,4794 1,15.10-3 15 14 323 43,9 002 
1,47217 1,4794 7,23.10-3 3 14 65 21,7 002 
1,43110 1,4238 7,3.10-3 11 1 240 12,6 221 
1,37774 1,3599 0,01784 3 38 70 52,2 301 
1,37227 1,3599 0,01237 3 38 75 55,9 301 
1,36544 1,3599 5,54.10-3 7 38 157 117 301 
1,30170 1,3040 2,3.10-3 6 2 129 129 311 
1,29133 1,3040 0,01267 4 2 91 60,7 311 
1,28237 1,2741 8,27.10-3 3 1 72 36 320 
1,25825 1,2437 0,01455 4 4 81 11,6 202 
1,23274 1,2437 0,01096 18 4 393 104,8 202 
1,22600 1,2437 0,0177 4 4 92 40,9 202 
1,22057 1,2005 0,02007 5 2 101 28,9 212 
1,20608 1,2005 5,58.10-3 4 2 294 94 212 
 1,19147 1,2005 9,03.10-3 3 2 67 44,7 212 
1,18112 1,1702 0,01092 3 9 65 58,5 321 
1,17580 1,1702 5,6.10-3 7 9 149 121,9 321 
1,16648 1,1702 3,72.10-3 4 9 80 32,7 321 
1,15977 1,1485 0,01127 7 6 162 88,4 400 
1,15625 1,1485 7,75.10-3 6 6 132 72 400 
1,13713 1,1485 0,01137 7 6 142 77,5 400 
1,10889 1,1142 5,31.10-3 3 2 66 6,6 410 
1,10528 1,1142 8,92.10-3 4 2 85 8,5 410 
 TOTAL  2655,4  
Σ intensitas total sampel = 16252 
% TiO2 rutil  = %100
16252
4,2655
x  
                      = 16,3 % 
 
6. Tabel 10. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,004 A yang Sesuai dengan Standar TiO2 Anatase 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
3,50381 3,5140 0,01019 11 57 228 205,4 101 
2,3874 2,3755 0,0119 20 28 438 438 004 
1,71437 1,6981 0,01627 3 33 70 70 105 
1,70272 1,6981 4,62.10-3 6 33 124 32,7 105 
1,69071 1,6981 7,39.10-3 9 33 201 53,1 105 
1,68377 1,6981 0,01433 5 33 101 26,7 105 
1,67666 1,6652 0,01146 3 33 74 19,5 211 
1,65516 1,6652 0,01004 7 33 145 145 211 
1,64478 1,6652 0,02042 16 33 350 189,3 211 
1,49525 1,4920 3,25.10-3 18 6 394 29,2 213 
1,47825 1,4795 1,25.10-3 15 28 323 87,8 204 
1,47217 1,4795 7,33.10-3 3 28 65 17,7 204 
1,37774 1,3627 0,01504 3 13 70 17,8 116 
1,37227 1,3627 9,57.10-3 3 13 75 19,1 116 
1,36544 1,3627 2,74.10-3 7 13 157 40 116 
1,29133 1,2776 0,01373 4 1 91 30,3 107 
1,28237 1,2776 4,77.10-3 3 1 72 36 107 
1,25825 1,2635 5,25.10-3 4 24 81 58,9 215 
1,23274 1,2497 0,01696 18 6 393 157,2 301 
1,19147 1,1877 3,77.10-3 3 1 67 22,3 008 
1,18112 1,1877 6,58.10-3 3 1 65 6,5 008 
1,17580 1,1713 4,5.10-3 7 2 149 27,1 303 
 1,16648 1,1652 1,28.10-3 4 13 80 47,3 224 
1,15977 1,1598 3.10-5 7 5 162 22,5 312 
1,15625 1,1598 3,55.10-3 6 5 132 18,3 312 
1,13713 1,1598 0,02267 7 5 142 19,7 312 
 TOTAL  1837,4  
Σ intensitas total sampel = 16252 
% TiO2 Anatase  = %100
16252
4,1837
x  
                      = 11,3 % 
 
b.  Pada Kuat Arus 0,014 A 
1. Tabel 11. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,014 A yang Sesuai dengan Standar Logam Pb 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
2,87163 2,8550 0,01663 23 100 458 458 111 
2,49102 2,4750 0,01602 11 58 227 105,3 200 
1,49491 1,4930 1,91.10-3 3 61 67 50,5 311 
1,23273 1,2380 5,27.10-3 32 5 638 212,7 400 
1,21877 1,2380 0,01923 5 5 101 72,1 400 
1,15787 1,1359 0,02197 16 25 328 227,8 331 
1,14897 1,1359 0,01307 4 25 79 54,8 331 
 TOTAL  1181,2  
Σ intensitas total sampel = 8486 
Kelimpahan logam timbal (Pb) 
% Pb = %100
8486
2,1181
x             
          = 13,9 % 
2. Tabel 12. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,014 A yang Sesuai dengan Standar TiO2-SiO2 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
5,02096 5,0250 4,04.10-3 5 8 108 108 400 
3,88036 3,8520 0,02836 19 100 375 288,5 431 
2,49102 2,4860 5,02.10-3 11 10 227 18,2 633 
1,98367 2,0100 0,02633 10 22 200 200 860 
 TOTAL  614,7  
 Σ intensitas total sampel =8486 
% TiO2-SiO2 = %100
8486
7,614
x  
                      = 7,2 % 
 
3. Tabel 13. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,014 A yang Sesuai dengan Standar SiO2 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
5,80531 5,8039 1,41.10-3 8 9 168 168 004 
3,88036 3,8693 0,01106 19 30 375 86,5 006 
3,75897 3,7820 0,02303 32 3 648 648 312 
3,61592 3,6291 0,01318 21 4 428 428 114 
3,39320 3,3862 7.10-3 100 19 2018 2018 206 
 TOTAL  3348,5  
Σ intensitas total sampel = 8486 
% SiO2 = %100
8486
5,3348
x  
             = 39,5 % 
 
4. Tabel 14. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,014 A yang Sesuai dengan Standar TiO2 Rutil 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
3,26412 3,2484 0,01572 27 100 551 551 110 
2,49102 2,4875 3,52.10-3 11 57 227 103,5 101 
2,31047 2,2970 0,01347 6 9 114 51,3 200 
2,19699 2,1874 9,59.10-3 9 25 172 172 111 
2,04525 2,0545 9,25.10-3 34 9 696 696 210 
1,69093 1,6875 3,43.10-3 16 92 325 239,2 211 
1,49491 1,4794 0,01551 3 14 67 11,6 002 
1,3649 1,3599 5.10-3 8 38 165 122,9 301 
1,28354 1,2741 9,44.10-3 4 1 74 37 320 
1,23273 1,2437 0,01097 32 4 638 170,1 202 
1,21877 1,2005 0,01827 5 2 101 28,9 212 
1,20276 1,2005 2,26.10-3 6 2 90 90 212 
1,19219 1,2005 8,31.10-3 3 2 62 41,3 212 
 1,18007 1,17020 9,87.10-3 4 9 73 65,7 321 
1,17061 1,17020 4,1.10-4 4 9 73 59,7 321 
1,15787 1,14850 9,37.10-3 16 6 328 54,7 400 
1,14897 1,14850 4,7.10-4 4 6 79 13,2 400 
 TOTAL  2508,1  
Σ intensitas total sampel = 8486 
% TiO2 rutil  = %100
8486
1,2508
x  
                      = 29,6 % 
 
5. Tabel 15. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak – Puncak Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb Arus 
0,014 A yang Sesuai dengan Standar TiO2 Anatase 
 
d sampel d standar Δd I sampel I standar I (counts) 
Data 
I (Counts) 
Real 
h k l 
2,37203 2,3755 3,47.10-3 4 28 86 86 004 
2,31047 2,3305 0,02003 6 11 114 62,7 112 
1,87714 1,8911 0,01396 4 46 77 77 200 
1,7114 1,6981 0,0133 4 33 81 81 105 
1,69093 1,6981 7,17.10-3 16 33 215 85,8 105 
1,49491 1,4920 2,91.10-3 3 6 67 4,9 213 
1,36490 1,3627 2,2.10-3 8 13 165 42,1 116 
1,28354 1,2776 5,94.10-3 4 1 74 37 107 
1,23273 1,2497 0,01697 32 6 638 255,2 301 
1,19219 1,1877 4,49.10-3 3 1 62 20,7 008 
1,18007 1,1877 7,63.10-3 4 1 73 7,3 008 
1,17061 1,1713 6,9.10-4 4 2 73 17,3 303 
1,15787 1,1598 1,93.10-3 16 5 328 45,5 312 
1,14897 1,1598 0,01083 4 5 79 11 312 
 TOTAL  833,5  
Σ intensitas total sampel = 8486 
% TiO2 Anatase  = %100
8486
5,833
x  
                                   = 9,8 % 
 
 
 
 
 Lampiran 5 
Pola Difraksi Sinar X Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 Lampiran 6 
Pola Difraksi Sinar-X Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb pada Arus 
Elektrodeposisi 0,004 A 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 Lampiran 7 
Pola Difraksi Sinar-X Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb pada Arus 
Elektrodeposisi 0,014 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Lampiran 8 
Pola Difraksi Sinar-X TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Rutil, TiO2 Anatase, Logam 
Timbal (Pb) dan PbO Standar JCPDS 
 
A. TiO2-SiO2 Stándar 
 
B. SiO2 Stándar 
 
 C. TiO2 Rutil Stándar 
 
 
D. TiO2 Anatase Stándar 
 
 
 
 
 
 
 E. Logam Pb Stándar 
 
 
F. PbO Standar 
 
 
 
 Lampiran 9 
Perhitungan Ukuran Kristal 
 
Ukuran Kristal (D) ditentukan dari puncak spektra Sinar - X dengan persamaan 
Scherrer  (15) sebagai berikut: 
qd
l
cos.
.
W
K
D =  
 
Perhitungan Ukuran Kristal TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Rutil dan TiO2 Anatase 
pada Sampel Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
Perhitungan ukuran kristal TiO2-SiO2  = 
K = ~1 
λ  =  0,15418 nm 
2θ  = 44,65 ;  θ = 325,22
2
65,44
=  ;  cos θ = 0,92504406 
δW = 1,4572 0 ;  δW’ = p2
360
4572,1
x  (rad)  =  0,02542 rad 
D  =  nm
x
nmx
557,6
92504406,002542,0
15418,01
=  
 
Perhitungan ukuran kristal SiO2= 
K = ~1 
λ  =  0,15418 nm 
2θ  =  26,5153 ;  θ = 25765,13
2
5153,26
=  ;  cos θ = 0,97334864 
δW = 0,861 0 ;  δW’ = p2
360
861,0
x  (rad)  =  0,015019666 rad 
D  =  nm
x
nmx
546,10
97334864,0015019666,0
15418,01
=  
 
 
 
 Perhitungan ukuran kristal TiO2  Rutil  = 
K = ~1 
λ  =  0,15418 nm 
2θ  =  41,40 ;  θ = 
2
40,41
  = 20,7;  cos θ = 0,93544403 
δW = 1,600 0 ; δW’ =
360
14,32600,1 xx
(rad)  =  0,027911 rad 
D  =  nm
x
nmx
905,5
93544403,0027911,0
15418,01
=  
 
Perhitungan ukuran kristal TiO2  Anatase = 
K = ~1 
λ  =  0,15418 nm 
2θ  =  54,4469 ;  θ = 22345,27
2
4469,54
=  ;  cos θ = 0,889229217 
δW = 0,8438 0 ;  δW’ = p2
360
8438,0
x  (rad)  =  0,014719622 rad 
D  =  nm
x
nmx
779,11
889229217,0014719622,0
15418,01
=  
 
 
Perhitungan Ukuran Kristal Pb dan PbO pada Sampel Grafit/Komposit 
TiO2-SiO2/Pb 
Pada Kuat Arus 0,004 A : 
a. Pb 
Sistem Kristal  (200) 
K = ~1 
λ  =  0,15418 nm 
2θ  =  36,1133 ;  θ = 05665,18
2
1133,36
=  ;  cos θ = 0,9507505 
δW = 0,2266 0 ;  δW’ = p2
360
2266,0
x  (rad)  =  0,00395291 rad 
 D  =  nm
x
nmx
025,641
9507505,000395291,0
15418,01
=  
b. PbO 
Sistem Kristal (111) 
K = ~1 
λ  =  0,15418 nm 
2θ  =  28,9048 ;  θ = 4524,14
2
9048,28
=  ;  cos θ = 0,9683553 
δW = 0,2241 0 ;  δW’ = p2
360
2241,0
x  (rad)  =  0,0039093 rad 
D  =  nm
x
nmx
728,40
9683553,00039093,0
15418,01
=  
 
Pada Kuat Arus 0,014 A : 
Sistem Kristal  Pb (111) 
K = ~1 
λ  =  0,15418 nm 
2θ  =  31,1197 ;  θ = 55983,15
2
1197,31
=  ;  cos θ = 0,963350775 
δW = 0,4743 0 ;  δW’ = p2
360
4743,0
x  (rad)  =  0,0082739 rad 
D  =  nm
x
nmx
3434,19
963350775,00082739,0
15418,01
=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 10 
Berat Pb  Hasil Elektrodeposisi 
  
Berat logam Pb hasil elektrodeposisi dihitung dengan rumus : 
  g Pb = g grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb – g grafit/komposit TiO2-SiO2 
Berat Logam Pb secara keseluruhan disajikan dalam tabel berikut : 
Tabel 16. Berat Logam Pb untuk Berbagai Arus Elektrodeposisi 
 
                                                          
Arus 
Berat 
Grafit/Komposit 
TiO2-SiO2 
(g) 
Berat 
Grafit/Komposit 
TiO2-SiO2/Pb 
(g) 
Berat Pb 
(g) 
0,053 0,055 0,002 
0,048 0,050 0,002 
0,048 0,050 0,002 
0,004 A 
0,047 0,049 0,002 
Rata-rata   0,002 ± 0 
0,049 0,051 0,002 
0,049 0,051 0,002 
0,048 0,050 0,002 
0,006 A 
0,049 0,051 0,002 
Rata-rata   0,002 ± 0 
0,050 0,054 0,004 
0,048 0,049 0,001 
0,049 0,051 0,002 
0,008 A 
0,050 0,052 0,003 
Rata-rata   0,0025 ± 1,290.10-3 
0,052 0,055 0,003 
0,051 0,054 0,003 
0,049 0,051 0,003 
0,01 A 
0,049 0,053 0,004 
Rata-rata   0,003 ± 8,170.10-4 
0,047 0,051 0,004 
0,048 0,050 0,002 
0,049 0,052 0,003 
0,012 A 
0,049 0,053 0,004 
Rata-rata   0,00325 ± 9,570.10-4 
0,049 0,053 0,004 
0,047 0,052 0,005 
0,049 0,052 0,003 
0,014 A 
0,048 0,052 0,004 
Rata-rata   0,004 ± 8,170.10-4 
 
 Lampiran 11 
Perhitungan Efisiensi Arus. 
Data perhitungan efisiensi arus diperoleh dari perhitungan dibawah ini : 
Untuk mencari efisiensi arus digunakan rumus : 
Efisiensi (%) =   %100
exp
x
teoriPbW
PbW
 
W Pb teori = 
96500xn
txixPbAr
 
Dengan Ar Pb = 207,19 gram mol-1 
 t = 30 menit = 1800 s 
 n = 2 
Contoh perhitungan : 
Kuat arus elektrodeposisi = 0,004 A 
Berat Pb exp = 0,002 gram 
   
 W Pb teori  =  
   
 = 7,73.10-3 gram 
     
Efisiensi (%) = %100
10.73,7
002,0
3
x
g
g
-
 
 = 25,873 % 
Tabel 17. Berat Logam Pb secara Eksperimen, Teoritis dan Efisiensinya 
 
Arus (A) Berat exp (g) Berat teoritis (g) Efisiensi arus (%) 
0,004 2,0.10-3 7,73.10-3 25,9 
0,006 2,0.10-3 1,159.10-2 17,3 
0,008 2,5.10-3 1,546.10-2 16,2 
0,010 3,0.10-3 1,932.10-2 15,5 
0,012 3,25.10-3 2,319.10-2 14,0 
0,014 4,0.10-3 2,705.10-2 14,8 
 
 
 
 
207,19 g.mol-1 x 0,004 A x 1800 s 
2 x 96500 C.mol-1 
 Lampiran 12 
Perhitungan % IPCE Semikonduktor Lapis Tipis  
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb 
 
% IPCE dihitung dengan menggunakan rumus : 
IPCE (%) = 
2
2
( / ) 1240
100
( / ) ( )
sc
inc
I A cm
x x
I W cm nml
 
 Isc = 
)(sin//
)(
2
22 cmarterkenayangPbSiOOkompositTigrafitluas
AterukurArus
-
 
 Iinc = 
)(//
)(
2
22 cmseluruhnyaPbSiOOkompositTigrafitluas
Walatpadalampudaya
-
 
 
Contoh Perhitungan : 
Pada konsentrasi elektrolit PbCl2 : 0,01 M dan arus elektrodeposisi 0,004 A 
a. Luas seluruh permukaan grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb 
Diameter grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb : 8 mm = 0,8 cm 
Tinggi grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb : 0,61 mm = 0,061 cm 
Luas seluruh permukaan grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb=(¼xπxd2)+(πxdxt) 
 = (¼x3,14x0,82cm2 )+(3,14x0,8cmx0,061cm) 
 = 0,6556 cm2 
b. Luas grafit/komposit TiO2-SiO2 yang terkena sinar  
Diameter grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb = 8 mm = 0,8 cm 
Tinggi grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb = 0,61 mm = 0,061 cm 
Luas grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb yang terkena sinar = (¼xπxd2)+(πxdxt) 
 = ¼x3,14x0,82cm2 + (3,14 x 0,8cmx0,061cm) 
 = 0,6556 cm2 
c. Perhitungan % IPCE 
Daya lampu pada alat = 100 mA x 10 mV 
 = 100 x 10-3 A x 10 x 10-3 V 
 = 1 x 10-3 W 
 
 Arus yang terukur = 0,495 µA = 4,95x10-7 A 
Isc = 
2
7
6556,0
1095,4
cm
Ax -
= 7,550 x 10-7 A/cm2 
Iinc = 
2
3
6556,0
10
cm
W-
= 1,525 x 10-3 W/cm2 
% IPCE = 100
200
1240
/10525,1
/10550,7
23
27
x
nm
x
cmWx
cmAx
-
-
 
 = 3,069 x 10-1 % 
 
Hasil perhitungan % IPCE 
 
· Tabel 18. % IPCE Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb 
pada Arus Elektrodeposisi 0,004 A  (R=1 Ω) 
 
Arus Terukur (mA) 
l (nm) 
I II Rataan 
% 
IPCE 
200 0,500 0,490 0,495 0,307 
205 0,490 0,477 0,483 0,292 
210 0,487 0,473 0,480 0,283 
215 0,480 0,470 0,475 0,274 
220 0,480 0,463 0,472 0,266 
225 0,470 0,460 0,465 0,256 
230 0,470 0,457 0,463 0,250 
235 0,463 0,450 0,457 0,241 
240 0,463 0,453 0,458 0,237 
245 0,457 0,447 0,452 0,229 
250 0,450 0,450 0,450 0,223 
255 0,450 0,443 0,447 0,217 
260 0,447 0,440 0,443 0,211 
265 0,440 0,437 0,438 0,205 
270 0,437 0,430 0,433 0,199 
275 0,430 0,427 0,428 0,193 
280 0,430 0,420 0,425 0,188 
285 0,423 0,420 0,422 0,183 
290 0,420 0,417 0,418 0,179 
295 0,417 0,413 0,415 0,174 
300 0,410 0,410 0,410 0,169 
305 0,410 0,403 0,407 0,165 
310 0,407 0,400 0,403 0,161 
315 0,400 0,400 0,400 0,157 
320 0,397 0,397 0,397 0,154 
325 0,390 0,393 0,392 0,149 
330 0,387 0,39 0,388 0,146 
335 0,380 0,387 0,383 0,142 
340 0,380 0,387 0,383 0,140 
345 0,373 0,380 0,377 0,135 
350 0,370 0,373 0,372 0,132 
355 0,367 0,370 0,368 0,129 
360 0,363 0,370 0,367 0,126 
365 0,360 0,360 0,360 0,122 
370 0,357 0,357 0,357 0,120 
375 0,353 0,350 0,352 0,116 
380 0,350 0,347 0,348 0,114 
385 0,347 0,343 0,345 0,111 
390 0,340 0,340 0,340 0,108 
395 0,337 0,340 0,338 0,106 
400 0,330 0,337 0,333 0,103 
405 0,313 0,320 0,317 0,097 
410 0,310 0,317 0,313 0,095 
415 0,310 0,310 0,310 0,093 
420 0,303 0,310 0,307 0,091 
425 0,300 0,307 0,303 0,089 
430 0,297 0,303 0,300 0,087 
435 0,290 0,300 0,295 0,084 
440 0,290 0,290 0,290 0,082 
445 0,280 0,290 0,285 0,079 
450 0,280 0,280 0,280 0,077 
455 0,273 0,277 0,275 0,075 
460 0,270 0,273 0,272 0,073 
465 0,270 0,270 0,270 0,072 
470 0,263 0,270 0,267 0,070 
475 0,260 0,267 0,263 0,069 
 480 0,260 0,263 0,262 0,068 
485 0,253 0,257 0,255 0,065 
490 0,253 0,253 0,253 0,064 
495 0,250 0,250 0,250 0,063 
500 0,250 0,250 0,250 0,062 
505 0,240 0,247 0,243 0,060 
510 0,240 0,243 0,242 0,059 
515 0,233 0,240 0,237 0,057 
520 0,230 0,237 0,233 0,056 
525 0,227 0,237 0,232 0,055 
530 0,223 0,230 0,227 0,053 
535 0,220 0,223 0,222 0,051 
540 0,220 0,223 0,222 0,051 
545 0,217 0,220 0,218 0,050 
550 0,213 0,213 0,213 0,048 
555 0,210 0,210 0,210 0,047 
560 0,210 0,203 0,207 0,046 
565 0,203 0,197 0,200 0,044 
570 0,200 0,200 0,200 0,044 
575 0,200 0,190 0,195 0,042 
580 0,197 0,190 0,193 0,041 
585 0,193 0,180 0,187 0,040 
590 0,190 0,183 0,187 0,039 
595 0,187 0,180 0,183 0,038 
600 0,183 0,177 0,180 0,037 
605 0,180 0,173 0,177 0,036 
610 0,177 0,170 0,173 0,035 
615 0,173 0,170 0,172 0,035 
620 0,173 0,167 0,170 0,034 
625 0,170 0,163 0,167 0,033 
630 0,170 0,160 0,165 0,032 
635 0,167 0,160 0,163 0,032 
640 0,160 0,157 0,158 0,031 
645 0,160 0,160 0,160 0,031 
650 0,157 0,153 0,155 0,030 
655 0,153 0,153 0,153 0,029 
660 0,150 0,150 0,150 0,028 
665 0,153 0,150 0,152 0,028 
670 0,150 0,150 0,150 0,028 
675 0,150 0,147 0,148 0,027 
680 0,147 0,143 0,145 0,026 
685 0,143 0,147 0,145 0,026 
690 0,147 0,143 0,145 0,026 
695 0,143 0,140 0,142 0,025 
700 0,140 0,143 0,142 0,025 
 
· Tabel 19. % IPCE Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb 
pada Arus Elektrodeposisi 0,006 A  (R=1 Ω) 
 
Arus terukur (mA) l 
(nm) I II Rataan 
% 
IPCE 
200 0,407 0,413 0,410 0,254 
205 0,403 0,410 0,407 0,246 
210 0,397 0,403 0,400 0,236 
215 0,393 0,400 0,397 0,229 
220 0,390 0,397 0,393 0,222 
225 0,383 0,393 0,388 0,214 
230 0,377 0,390 0,383 0,207 
235 0,373 0,390 0,382 0,201 
240 0,367 0,383 0,375 0,194 
245 0,360 0,380 0,370 0,187 
250 0,357 0,380 0,368 0,183 
255 0,350 0,373 0,362 0,176 
260 0,350 0,373 0,360 0,172 
265 0,343 0,367 0,348 0,166 
270 0,337 0,360 0,348 0,160 
275 0,333 0,360 0,347 0,156 
280 0,333 0,353 0,342 0,151 
285 0,327 0,350 0,338 0,147 
290 0,320 0,347 0,333 0,143 
295 0,320 0,343 0,332 0,139 
300 0,313 0,340 0,327 0,135 
305 0,310 0,337 0,323 0,131 
310 0,303 0,333 0,318 0,127 
315 0,300 0,330 0,315 0,124 
320 0,300 0,323 0,312 0,121 
325 0,292 0,320 0,305 0,116 
330 0,290 0,320 0,305 0,115 
335 0,283 0,317 0,300 0,111 
340 0,283 0,310 0,297 0,108 
345 0,280 0,307 0,293 0,105 
350 0,283 0,303 0,293 0,104 
355 0,280 0,300 0,290 0,101 
360 0,280 0,297 0,288 0,099 
365 0,277 0,293 0,285 0,097 
370 0,270 0,290 0,280 0,094 
375 0,263 0,290 0,277 0,091 
380 0,260 0,283 0,272 0,089 
385 0,253 0,280 0,267 0,086 
 390 0,247 0,280 0,263 0,084 
395 0,243 0,277 0,260 0,082 
400 0,240 0,270 0,255 0,079 
405 0,220 0,247 0,233 0,071 
410 0,213 0,247 0,230 0,070 
415 0,210 0,243 0,227 0,068 
420 0,203 0,240 0,222 0,065 
425 0,200 0,240 0,220 0,064 
430 0,200 0,233 0,217 0,062 
435 0,193 0,230 0,212 0,060 
440 0,190 0,227 0,208 0,059 
445 0,190 0,223 0,207 0,058 
450 0,187 0,220 0,203 0,056 
455 0,183 0,220 0,202 0,055 
460 0,180 0,217 0,198 0,053 
465 0,183 0,210 0,197 0,052 
470 0,186 0,210 0,198 0,052 
475 0,183 0,207 0,195 0,051 
480 0,183 0,200 0,192 0,050 
485 0,180 0,200 0,190 0,049 
490 0,177 0,197 0,187 0,047 
495 0,170 0,193 0,182 0,046 
500 0,167 0,190 0,178 0,044 
505 0,163 0,190 0,177 0,043 
510 0,163 0,187 0,175 0,043 
515 0,160 0,180 0,170 0,041 
520 0,160 0,180 0,170 0,041 
525 0,160 0,177 0,168 0,040 
530 0,157 0,173 0,165 0,039 
535 0,153 0,170 0,162 0,037 
540 0,153 0,170 0,162 0,037 
545 0,153 0,167 0,160 0,036 
550 0,150 0,167 0,158 0,036 
555 0,150 0,163 0,157 0,035 
560 0,147 0,160 0,153 0,034 
565 0,143 0,160 0,152 0,033 
570 0,140 0,153 0,147 0,032 
575 0,137 0,153 0,145 0,031 
580 0,137 0,150 0,143 0,031 
585 0,133 0,150 0,142 0,030 
590 0,133 0,147 0,140 0,029 
595 0,130 0,143 0,137 0,028 
600 0,130 0,143 0,137 0,028 
605 0,130 0,140 0,135 0,028 
610 0,127 0,140 0,133 0,027 
615 0,127 0,137 0,132 0,027 
620 0,120 0,137 0,128 0,026 
625 0,120 0,133 0,127 0,025 
630 0,120 0,130 0,125 0,025 
635 0,120 0,130 0,125 0,024 
640 0,120 0,130 0,125 0,024 
645 0,117 0,127 0,122 0,023 
650 0,110 0,123 0,117 0,022 
655 0,113 0,120 0,117 0,022 
660 0,110 0,120 0,115 0,022 
665 0,110 0,117 0,113 0,021 
670 0,110 0,113 0,112 0,021 
675 0,107 0,113 0,110 0,020 
680 0,103 0,110 0,107 0,019 
685 0,103 0,110 0,107 0,019 
690 0,100 0,110 0,105 0,019 
695 0,100 0,107 0,103 0,018 
700 0,100 0,103 0,102 0,018 
 
· Tabel 20. % IPCE Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb 
pada Arus Elektrodeposisi 0,008 A  (R=1 Ω) 
 
Arus terukur (mA) l 
(nm) I II Rataan 
% 
IPCE 
200 0,460 0,467 0,463 0,287 
205 0,450 0,463 0,457 0,276 
210 0,443 0,460 0,452 0,267 
215 0,440 0,457 0,448 ,029 
220 0,430 0,450 0,440 0,248 
225 0,430 0,443 0,437 0,241 
230 0,420 0,440 0,430 0,232 
235 0,417 0,433 0,425 0,224 
240 0,413 0,427 0,420 0,217 
245 0,400 0,420 0,410 0,208 
250 0,393 0,423 0,408 0,203 
255 0,390 0,423 0,407 0,198 
260 0,383 0,420 0,402 0,192 
265 0,380 0,417 0,398 0,186 
270 0,377 0,413 0,395 0,181 
275 0,370 0,413 0,392 0,177 
280 0,370 0,410 0,390 0,173 
285 0,367 0,407 0,387 0,168 
290 0,360 0,403 0,382 0,162 
295 0,357 0,400 0,378 0,159 
 300 0,357 0,400 0,378 0,156 
305 0,350 0,397 0,373 0,152 
310 0,347 0,400 0,373 0,149 
315 0,343 0,397 0,370 0,146 
320 0,340 0,393 0,367 0,142 
325 0,340 0,390 0,365 0,139 
330 0,337 0,390 0,363 0,137 
335 0,330 0,383 0,357 0,132 
340 0,330 0,380 0,355 0,129 
345 0,330 0,380 0,355 0,128 
350 0,327 0,373 0,350 0,124 
355 0,320 0,370 0,345 0,121 
360 0,320 0,363 0,342 0,118 
365 0,317 0,360 0,338 0,115 
370 0,310 0,360 0,335 0,112 
375 0,310 0,357 0,333 0,110 
380 0,310 0,350 0,330 0,108 
385 0,303 0,350 0,327 0,105 
390 0,303 0,347 0,325 0,103 
395 0,300 0,340 0,320 0,100 
400 0,293 0,340 0,317 0,098 
405 0,270 0,300 0,285 0,087 
410 0,263 0,300 0,282 0,085 
415 0,263 0,297 0,280 0,084 
420 0,260 0,290 0,275 0,081 
425 0,260 0,287 0,273 0,080 
430 0,257 0,280 0,268 0,077 
435 0,253 0,280 0,267 0,076 
440 0,250 0,270 0,260 0,073 
445 0,247 0,267 0,257 0,072 
450 0,247 0,263 0,255 0,070 
455 0,240 0,260 0,250 0,068 
460 0,240 0,257 0,248 0,067 
465 0,237 0,257 0,247 0,066 
470 0,233 0,253 0,243 0,064 
475 0,233 0,250 0,242 0,063 
480 0,230 0,243 0,237 0,061 
485 0,230 0,240 0,235 0,060 
490 0,227 0,240 0,233 0,059 
495 0,227 0,230 0,228 0,057 
500 0,223 0,230 0,227 0,056 
505 0,220 0,230 0,225 0,055 
510 0,223 0,230 0,223 0,054 
515 0,220 0,220 0,220 0,053 
520 0,217 0,223 0,220 0,052 
525 0,210 0,220 0,215 0,051 
530 0,213 0,220 0,217 0,051 
535 0,210 0,220 0,215 0,050 
540 0,210 0,217 0,213 0,049 
545 0,207 0,210 0,208 0,047 
550 0,207 0,210 0,208 0,047 
555 0,203 0,207 0,205 0,046 
560 0,200 0,203 0,202 0,045 
565 0,200 0,200 0,200 0,044 
570 0,200 0,200 0,200 0,044 
575 0,197 0,200 0,198 0,043 
580 0,193 0,197 0,195 0,042 
585 0,190 0,190 0,190 0,040 
590 0,190 0,190 0,190 0,040 
595 0,190 0,190 0,190 0,040 
600 0,187 0,187 0,187 0,039 
605 0,183 0,180 0,182 0,037 
610 0,180 0,180 0,180 0,037 
615 0,183 0,180 0,182 0,037 
620 0,177 0,173 0,175 0,035 
625 0,173 0,170 0,172 0,034 
630 0,173 0,170 0,172 0,034 
635 0,170 0,167 0,168 0,033 
640 0,167 0,167 0,167 0,032 
645 0,170 0,160 0,165 0,032 
650 0,163 0,160 0,162 0,031 
655 0,160 0,160 0,160 0,030 
660 0,160 0,157 0,158 0,030 
665 0,157 0,153 0,155 0,029 
670 0,150 0,150 0,150 0,028 
675 0,153 0,153 0,153 0,028 
680 0,150 0,150 0,150 0,027 
685 0,143 0,150 0,147 0,027 
690 0,147 0,147 0,147 0,026 
695 0,140 0,140 0,140 0,025 
700 0,140 0,140 0,140 0,025 
 
 
 
 
 · Tabel 21. % IPCE Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb 
pada Arus Elektrodeposisi 0,010 A  (R=1 Ω) 
 
Arus Terukur (mA) l 
(nm) 
 I II Total 
% 
IPCE 
 
200 0,500 0,500 0,500 0,310 
205 0,497 0,487 0,492 0,297 
210 0,493 0,480 0,487 0,287 
215 0,487 0,473 0,480 0,277 
220 0,483 0,470 0,477 0,269 
225 0,473 0,460 0,467 0,257 
230 0,470 0,460 0,465 0,251 
235 0,467 0,450 0,458 0,242 
240 0,460 0,447 0,453 0,234 
245 0,460 0,440 0,448 0,227 
250 0,453 0,433 0,443 0,220 
255 0,450 0,430 0,440 0,214 
260 0,443 0,427 0,435 0,207 
265 0,440 0,420 0,430 0,201 
270 0,437 0,417 0,427 0,196 
275 0,430 0,413 0,422 0,190 
280 0,427 0,410 0,418 0,185 
285 0,423 0,403 0,413 0,180 
290 0,420 0,397 0,408 0,175 
295 0,417 0,397 0,407 0,171 
300 0,413 0,390 0,402 0,166 
305 0,410 0,390 0,400 0,162 
310 0,407 0,380 0,393 0,157 
315 0,400 0,380 0,390 0,154 
320 0,400 0,373 0,387 0,150 
325 0,397 0,370 0,383 0,146 
330 0,393 0,370 0,382 0,143 
335 0,390 0,360 0,375 0,139 
340 0,383 0,360 0,372 0,136 
345 0,380 0,357 0,368 0,132 
350 0,373 0,350 0,362 0,128 
355 0,367 0,350 0,358 0,125 
360 0,367 0,340 0,353 0,122 
365 0,360 0,340 0,350 0,119 
370 0,360 0,337 0,348 0,117 
375 0,357 0,330 0,343 0,114 
380 0,350 0,330 0,340 0,111 
385 0,343 0,330 0,337 0,108 
390 0,340 0,320 0,330 0,105 
395 0,333 0,320 0,327 0,103 
400 0,327 0,317 0,322 0,100 
405 0,310 0,300 0,305 0,093 
410 0,310 0,290 0,300 0,091 
415 0,303 0,287 0,295 0,088 
420 0,300 0,280 0,290 0,086 
425 0,297 0,283 0,290 0,085 
430 0,293 0,283 0,288 0,083 
435 0,293 0,277 0,285 0,081 
440 0,287 0,277 0,282 0,079 
445 0,283 0,270 ,0277 0,077 
450 0,280 0,270 0,275 0,076 
455 0,280 0,267 0,273 0,074 
460 0,273 0,260 0,267 0,072 
465 0,270 0,260 0,265 0,071 
470 0,270 0,260 0,265 0,070 
475 0,263 0,253 0,258 0,067 
480 0,260 0,250 0,255 0,066 
485 0,260 0,250 0,255 0,065 
490 0,257 0,250 0,253 0,064 
495 0,253 0,250 0,252 0,063 
500 0,250 0,243 0,247 0,061 
505 0,250 0,243 0,247 0,061 
510 0,247 0,243 0,245 0,060 
515 0,240 0,240 0,240 0,058 
520 0,240 0,240 0,240 0,057 
525 0,237 0,233 0,235 0,056 
530 0,237 0,230 0,233 0,055 
535 0,230 0,230 0,230 0,053 
540 0,230 0,227 0,228 0,052 
545 0,230 0,223 0,227 0,052 
550 0,223 0,223 0,223 0,050 
555 0,220 0,220 0,220 0,049 
560 0,220 0,220 0,220 0,049 
565 0,217 0,217 0,217 0,048 
570 0,210 0,213 0,212 0,046 
575 0,210 0,210 0,210 0,045 
580 0,203 0,210 0,207 0,044 
585 0,203 0,203 0,203 0,043 
590 0,200 0,200 0,200 0,042 
595 0,200 0,200 0,200 0,042 
600 0,197 0,200 0,198 0,041 
605 0,190 0,200 0,195 0,040 
610 0,190 0,200 0,195 0,040 
615 0,187 0,197 0,192 0,039 
620 0,183 0,190 0,187 0,037 
625 0,180 0,187 0,183 0,036 
630 0,180 0,180 0,180 0,035 
 635 0,180 0,180 0,180 0,035 
640 0,170 0,177 0,173 0,034 
645 0,167 0,170 0,168 0,032 
650 0,170 0,170 0,170 0,032 
655 0,167 0,167 0,167 0,032 
660 0,160 0,163 0,162 0,030 
665 0,163 0,160 0,162 0,030 
670 0,160 0,160 0,160 0,030 
675 0,160 0,157 0,158 0,029 
680 0,157 0,153 0,155 0,028 
685 0,150 0,150 0,150 0,027 
690 0,150 0,153 0,152 0,027 
695 0,147 0,150 0,148 0,026 
700 0,150 0,150 0,150 0,027 
 
· Tabel 22. % IPCE Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb 
pada Arus Elektrodeposisi 0,012 A  (R=1 Ω) 
 
Arus terukur (mA) l 
(nm) I II Rataan 
% 
IPCE 
200 0,540 0,543 0,542 0,336 
205 0,540 0,537 0,538 0,326 
210 0,540 0,530 0,535 0,316 
215 0,530 0,523 0,527 0,304 
220 0,530 0,523 0,527 0,297 
225 0,527 0,520 0,523 0,288 
230 0,513 0,517 0,515 0,278 
235 0,517 0,510 0,513 0,271 
240 0,513 0,503 0,508 0,263 
245 0,510 0,497 0,503 0,255 
250 0,510 0,490 0,500 0,248 
255 0,503 0,483 ,0493 0,240 
260 0,500 0,473 0,487 0,232 
265 0,497 0,467 0,482 0,225 
270 0,493 0,457 0,475 0,218 
275 0,487 0,443 0,465 0,210 
280 0,483 0,437 0,460 0,204 
285 0,477 0,430 0,453 0,197 
290 0,473 0,420 0,447 0,191 
295 0,467 0,417 0,442 0,186 
300 0,463 0,410 0,437 0,180 
305 0,460 0,407 0,433 0,176 
310 0,453 0,397 0,425 0,170 
315 0,450 0,400 0,425 0,167 
320 0,440 0,390 0,415 0,161 
325 0,440 0,383 0,412 0,157 
330 0,433 0,380 0,407 0,153 
335 0,430 0,373 0,402 0,149 
340 0,420 0,370 0,395 0,144 
345 0,420 0,370 0,395 0,142 
350 0,410 0,363 0,387 0,137 
355 0,407 0,360 0,383 0,134 
360 0,400 0,357 0,378 0,130 
365 0,397 0,350 0,373 0,127 
370 0,390 0,347 0,368 0,123 
375 0,380 0,340 0,360 0,119 
380 0,380 0,337 0,358 0,117 
385 0,373 0,330 0,352 0,113 
390 0,370 0,323 0,347 0,110 
395 0,363 0,320 0,342 0,107 
400 0,360 0,317 0,338 0,105 
405 0,330 0,310 0,320 0,098 
410 0,323 0,307 0,315 0,095 
415 0,320 0,303 0,312 0,093 
420 0,317 0,300 0,308 0,091 
425 0,310 0,293 0,302 0,088 
430 0,307 0,290 0,298 0,086 
435 0,303 0,287 0,295 0,084 
440 0,300 0,283 0,292 0,082 
445 0,300 0,280 0,290 0,081 
450 0,293 0,273 0,283 0,078 
455 0,290 0,273 0,282 0,077 
460 0,290 0,270 0,280 0,075 
465 0,283 0,267 0,275 0,073 
470 0,280 0,263 0,272 0,072 
475 0,273 0,260 0,267 0,070 
480 0,273 0,260 0,267 0,069 
485 0,270 0,253 0,262 0,067 
490 0,270 0,250 0,260 0,066 
495 0,267 0,247 0,257 0,064 
500 0,263 0,243 0,253 0,063 
505 0,260 0,240 0,250 0,061 
510 0,260 0,240 0,250 0,061 
515 0,253 0,230 0,242 0,058 
520 0,250 0,230 0,240 0,057 
525 0,247 0,227 0,237 0,056 
530 0,243 0,223 0,233 0,055 
535 0,240 0,220 0,230 0,053 
540 0,240 0,220 0,230 0,053 
545 0,230 0,217 0,223 0,051 
 550 0,230 0,213 0,222 0,050 
555 0,227 0,210 0,218 0,049 
560 0,223 0,210 0,217 0,048 
565 0,220 0,210 0,215 0,047 
570 0,220 0,210 0,215 0,047 
575 0,217 0,203 0,210 0,045 
580 0,207 0,203 0,205 0,044 
585 0,210 0,200 0,205 0,043 
590 0,210 0,200 0,205 0,043 
595 0,210 0,200 0,205 0,043 
600 0,203 0,197 0,200 0,041 
605 0,200 0,190 0,195 0,040 
610 0,200 0,190 0,195 0,040 
615 0,200 0,187 0,193 0,039 
620 0,197 0,183 0,190 0,038 
625 0,190 0,183 0,187 0,037 
630 0,187 0,180 0,183 0,036 
635 0,190 0,180 0,185 0,036 
640 0,183 0,177 0,180 0,035 
645 0,180 0,173 0,177 0,034 
650 0,180 0,173 0,177 0,034 
655 0,177 0,170 0,173 0,033 
660 0,173 0,170 0,172 0,032 
665 0,170 0,167 0,168 0,031 
670 0,170 0,167 0,168 0,031 
675 0,173 0,160 0,167 0,031 
680 0,163 0,163 0,163 0,030 
685 0,163 0,157 0,160 0,029 
690 0,160 0,153 0,157 0,028 
695 0,160 0,150 0,155 0,028 
700 0,163 0,150 0,157 0,028 
 
· Tabel 23. % IPCE Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb 
pada Arus Elektrodeposisi 0,014 A  (R=1 Ω) 
 
Arus Terukur (mA) l 
(nm) I II Rataan 
% 
IPCE 
 
200 0,677 0,717 0,697 0,420 
205 0,670 0,710 0,690 0,417 
210 0,670 0,700 0,685 0,404 
215 0,663 0,687 0,675 0,389 
220 0,660 0,683 0,672 0,379 
225 0,653 0,680 0,667 0,367 
230 0,650 0,673 0,662 0,357 
235 0,647 0,670 0,658 0,347 
240 0,640 0,660 0,650 0,336 
245 0,633 0,650 0,642 0,325 
250 0,630 0,643 0,637 0,316 
255 0,620 0,637 0,628 0,306 
260 0,617 0,630 0,623 0,297 
265 0,610 0,623 0,617 0,289 
270 0,603 0,620 0,612 0,281 
275 0,597 0,610 0,603 0,272 
280 0,590 0,590 0,590 0,261 
285 0,587 0,587 0,587 0,255 
290 0,580 0,577 0,578 0,247 
295 0,573 0,567 0,570 0,240 
300 0,567 0,570 0,568 0,235 
305 0,563 0,563 0,563 0,229 
310 0,553 0,560 0,557 0,223 
315 0,550 0,557 0,553 0,218 
320 0,540 0,550 0,545 0,211 
325 0,537 0,543 0,540 0,206 
330 0,530 0,540 0,535 0,201 
335 0,523 0,533 0,528 0,196 
340 0,517 0,530 0,523 0,191 
345 0,510 0,523 0,517 0,186 
350 0,503 0,517 0,510 0,181 
355 0,497 0,510 0,503 0,176 
360 0,493 0,510 0,502 0,173 
365 0,487 0,507 0,497 0,169 
370 0,480 0,500 0,490 0,164 
375 0,473 0,490 0,482 0,159 
380 0,470 0,483 0,477 0,156 
385 0,460 0,480 0,470 0,151 
390 0,453 0,473 0,463 0,147 
395 0,453 0,470 0,462 0,145 
400 0,447 0,467 0,457 0,142 
405 0,413 0,433 0,423 0,130 
410 0,403 0,430 0,417 0,126 
415 0,400 0,430 0,415 0,124 
420 0,397 0,427 0,412 0,122 
425 0,390 0,420 0,405 0,118 
430 0,387 0,417 0,402 0,116 
435 0,380 0,410 0,395 0,113 
440 0,377 0,410 0,393 0,111 
445 0,370 0,403 0,387 0,108 
450 0,370 0,400 0,385 0,106 
455 0,360 0,397 0,378 0,103 
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460 0,357 0,393 0,375 0,101 
465 0,350 0,390 0,370 0,099 
470 0,350 0,387 0,368 0,097 
475 0,343 0,380 0,362 0,094 
480 0,340 0,380 0,360 0,093 
485 0,337 0,370 0,353 0,090 
490 0,333 0,370 0,352 0,089 
495 0,330 0,367 0,348 0,087 
500 0,327 0,363 0,345 0,086 
505 0,320 0,360 0,340 0,083 
510 0,320 0,357 0,338 0,082 
515 0,310 0,357 0,333 0,080 
520 0,310 0,350 0,330 0,079 
525 0,303 0,347 0,325 0,077 
530 0,300 0,340 0,320 0,075 
535 0,300 0,340 0,320 0,074 
540 0,297 0,330 0,313 0,072 
545 0,293 0,330 0,313 0,071 
550 0,290 0,323 0,307 0,069 
555 0,283 0,320 0,302 0,067 
560 0,280 0,320 0,300 0,066 
565 0,277 0,313 0,295 0,065 
570 0,273 0,310 0,292 0,063 
575 0,270 0,303 0,287 0,062 
580 0,270 0,303 0,287 0,061 
585 0,270 0,297 0,283 0,060 
590 0,260 0,290 0,275 0,058 
595 0,260 0,293 0,277 0,058 
600 0,257 0,287 0,272 0,056 
605 0,250 0,290 0,270 0,055 
610 0,250 0,280 0,265 0,054 
615 0,247 0,280 0,263 0,053 
620 0,243 0,277 0,260 0,052 
625 0,243 0,270 0,257 0,051 
630 0,240 0,267 0,253 0,050 
635 0,237 0,263 0,250 ,0049 
640 0,233 0,260 0,247 0,048 
645 0,230 0,253 0,242 0,046 
650 0,223 0,250 0,237 ,0045 
655 0,220 0,250 0,235 0,044 
660 0,217 0,240 0,228 ,0043 
665 0,213 0,237 0,225 0,042 
670 0,207 0,233 0,220 0,041 
675 0,203 0,230 0,217 0,040 
680 0,200 0,227 0,213 0,039 
685 0,200 0,220 0,210 0,038 
690 0,197 0,213 0,205 0,037 
695 0,190 0,210 0,200 0,036 
700 0,193 0,210 0,202 0,036 
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Lampiran 13 
Perhitungan Fraksi Kandungan Logam Pb 
 
Fraksi Kandungan Pb dihitung dengan rumus : 
%100
//
%
22
x
PbSiOOKompositTitBeratGrafi
BeratPb
bKandunganP
-
=  
dengan data berat Logam Pb dan Berat Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb tampak 
pada lampiran 10. 
 
Contoh Perhitungan : 
Pada grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb dengan arus elektrodeposisi 0,004 A 
Berat Logam Pb = 2 . 10-3 gram 
Berat Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb = 5,1. 10
-2 gram 
%Kandungan Pb = %100
10.1,5
10.2
2
3
x
g
g
-
-
= 3,9 % 
 
Tabel 24. Fraksi Kandungan Pb pada Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit 
TiO2-SiO2 dan Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb serta masing-masing 
Harga %IPCE pada Panjang Gelombang 300 nm (UV) dan 500 nm 
(Visibel) 
 
% IPCE 
Sampel 
Fraksi 
Kandungan Pb 
(dalam %) 300 nm 500 nm 
Grafit/Komposit 
TiO2-SiO2 
0 0,026 0,011 
3,9 0,170 0,062 
3,9 0,135 0,044 
4,9 0,156 0,056 
5,6 0.166 0.061 
6,3 0,181 0,063 
Grafit/Komposit 
TiO2-SiO2 
/Pb 
7,7 0,235 0,086 
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Lampiran 14 
Perhitungan Peningkatan Nilai % IPCE 
 
A. Perbandingan antara Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
(sebelum dimodifikasi), Nugraheni (2006) dengan Semikonduktor Lapis Tipis 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2 /Pb (setelah dimodifikasi).  
 
% IPCE semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 pada                  
l 200 nm  =  5,99.10-2 % 
§ % IPCE semikonduktor lapis tipis  grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb  dengan 
arus elektrodeposisi 0,004 A pada l 200 nm = 33,58.10-2 % 
Peningkatan % IPCE  = %100
10.69,30
)10.99,510.69,30(
2
22
x-
-- -
= 80,5 % 
§ % IPCE semikonduktor lapis tipis  grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb  dengan 
arus elektrodeposisi 0,006 A pada l 200 nm = 25,42.10-2 % 
Peningkatan % IPCE  = %100
10.42,25
)10.99,510.42,25(
2
22
x-
-- -
= 76,4 % 
§ % IPCE semikonduktor lapis tipis  grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb  dengan 
arus elektrodeposisi 0,008 A pada l 200 nm = 28,73.10-2 % 
Peningkatan % IPCE  = %100
10.73,28
)10.99,510.73,28(
2
22
x-
-- -
= 79,2 % 
§ % IPCE semikonduktor lapis tipis  grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb  dengan 
arus elektrodeposisi 0,010 A pada l 200 nm = 31.10-2 % 
Peningkatan % IPCE  = %100
10.31
)10.99,510.31(
2
22
x-
-- -
= 80, 7 % 
§ % IPCE semikonduktor lapis tipis  grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb  dengan 
arus elektrodeposisi 0,012 A pada l 200 nm = 33,58.10-2 % 
Peningkatan % IPCE  = %100
10.58,33
)10.99,510.58,33(
2
22
x-
-- -
= 82, 2 % 
§ % IPCE semikonduktor lapis tipis  grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb  dengan 
arus elektrodeposisi 0,014 A pada l 200 nm = 41,95.10-2 % 
Peningkatan % IPCE  = %100
10.95,41
)10.99,510.95,41(
2
22
x-
-- -
= 85,7 % 
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B. Perbandingan antara Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/TiO2/Pb (Kusumawati, 
2006) dengan Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Pb. 
 
% IPCE semikonduktor lapis tipis grafit/TiO2/Pb optimum pada                      
l 200 nm  =   10,850. 10-2 % 
% IPCE semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Pb optimum 
pada l 200 nm  =  41,95.10-2% 
Peningkatan % IPCE = %100
10.95,41
)10.85,1010.95,41(
2
22
x-
-- -
= 74,1 % 
 
